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Analizar el comportamiento no lineal de los materiales compuestos como alternativas de 
reforzamiento externo a flexión y corte en vigas de concreto a través de la simulación 
numérica depende del uso de modelos constitutivos y teorías que permitan identificar el 
aporte del FRP (Polímero Reforzado con Fibras) en el comportamiento de los elementos 
estructurales de concreto.  
 Debido a la complejidad del análisis del comportamiento de los materiales compuestos, 
se requiere utilizar herramientas de modelación numérica por elementos finitos que 
permitan simular numéricamente su comportamiento hasta la falla en aras de optimizar los 
diseños. Es así como resulta necesario validar la teoría de mezclas serie/paralelo como 
una herramienta del análisis numérico para representar el comportamiento de los 
materiales compuestos.  
En esta investigación, la validación de la teoría de mezclas serie paralelo, se hizo a través 
de la contrastación de los resultados obtenidos para cada uno de los modelos construidos 
en el plano (2D) y tridimensional (3D), con lo presentado en un ensayo experimental a 
flexión y corte, realizado a tres diferentes tipos de vigas, una sin refuerzo externo y dos de 
ellas con el mismo encamisado, pero diferenciadas en el material de refuerzo, unas con 
fibra de carbono (CFRP) y otras con fibra de vidrio (GFRP). 
Una vez se ha validado la teoría de mezclas en las primeras tres vigas, se analiza el 
comportamiento de dos vigas más cada una de ellas con diferente configuración de 
refuerzo externo por cada tipo de refuerzo (CFRP y GFRP), para un total de siete vigas 
evaluadas en cada una de las simulaciones. Lo anterior se realizó con el fin de verificar 
tres aspectos importantes: el aporte en el aumento a cortante y flexión del FRP, la 
aproximación de los resultados obtenidos en cada simulación con los presentados en los 
tres ensayos experimentales, y el análisis de los mecanismos de daño que experimentan 
las vigas con refuerzo externo de FRP.  
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Analyzing the nonlinear behaviour of composite materials as alternatives to Strengthening 
Reinforced Concrete Beams through numerical simulation depends on the use of 
constitutive models and theories that allow the identification of the contribution of the FRP 
(fiber reinforced polymer) in the behaviour of concrete structural elements. 
 
Due to the complexity of the analysis of the behaviour of composite materials, it is required 
to use numerical modeling tools by finite elements that allow numerically simulating their 
behaviour until failure in order to optimize the designs. Thus, it is necessary to validate the 
serial / parallel mixing theory as a tool of numerical analysis to represent the behaviour of 
composite materials.  
 
In this investigation the validation of the serial-parallel mixing theory was made through the 
contrast of the results of the numerical simulations in the plane (2D) and three-dimensional 
(3D) with the experimental tests of three beams: one unwrapped beam, and the others, full 
wrapping beams with different type of FRP: one with carbon fibers (CFRP), and other, with 
glass fibers (GFRP).  
 
Once the serial-parallel mixing theory validated, the behaviour of others two strengthening 
beams with different wrapping configuration for each type of FRP for a total of seven beams, 
were analyzed trough numerical simulation in the plane (2D) and three-dimensional (3D). 
This in order to verify three important aspects: the contribution in the increase in load 
capacity to shear and bending of the FRP, the approximation of the results obtained in each 
simulation with those presented in the three experimental tests, and the analysis of the 
failure mechanisms of strengthening reinforced concrete beams. 
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La ingeniería civil está conformada por un conjunto de herramientas de cálculo que 
permiten el estudio, análisis, diseño y construcción de diferentes tipos de estructuras, 
elaboradas en concreto, acero, mampostería y madera. La creciente necesidad de 
estructuras altas y más eficientes conlleva a la búsqueda diaria de nuevas alternativas 
basadas en el estudio de materiales ligeros y resistentes, para rehabilitar/o reparar distintos 
elementos de concreto, que han perdido parte de su resistencia y rigidez por el efecto del 
incremento de las cargas externas o por la acción de un evento sísmico.  
 
Los crecientes cambios en el uso de las diferentes estructuras de concreto y acero, han 
conllevado a utilizar materiales livianos y resistentes como los FRP (Fiber reinforced 
polymer – Polímero reforzado con fibras) que son empleados en vigas y columnas, como 
alternativa para aumentar la resistencia a flexión y corte. 
 
El aporte del FRP en el aumento de la ductilidad, se ha visto reflejado en las distintas 
investigaciones experimentales realizadas, sin embargo, dada la complejidad de las 
investigaciones, recientes estudios han vinculado simulaciones numéricas como una 
herramienta adicional para analizar el comportamiento de los FRP como refuerzo externo 
de los elementos de concreto. 
 
Para el reforzamiento externo de estructuras de concreto se emplean desde laminados con 
fibras unidireccionales hasta tejidos, en estos últimos, se han desarrollado principalmente 
investigaciones experimentales, dirigidas a medir la efectividad en el aumento de la 
ductilidad en muros, vigas, columnas y pórticos de concreto. 
Debido a la complejidad de la construcción de los modelos en el campo numérico, que 
representen el comportamiento no lineal de los elementos estructurales reforzados 
externamente con FRP, surge el interés por el desarrollo de la presente investigación, la 
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cual se centra en la modelación y análisis del comportamiento de vigas de concreto con 
refuerzo externo a flexión y corte con fibra de carbono y fibra de vidrio.  
Analizar el comportamiento de cada uno de los materiales en el campo experimental es 
complejo, debido, a las limitaciones de la instrumentación para su estudio. El estudio a 
nivel micro de la estructura que conforman el elemento de concreto, requiere la 
construcción de un modelo en 2D como en 3D, acompañado de la aplicación de la teoría 
de mezclas serie/paralelo y el uso de los modelos constitutivos de daño y plasticidad, los 
cuales son determinantes para la adecuada interacción y participación de los materiales 
simples, en la definición de la resistencia y ductilidad de un elemento de concreto, con 
refuerzo externo de FRP. 
 
El estudio de los materiales FRP, ha adquirido un alto nivel de importancia, dado que en 
el país se ha incrementado la implementación de dichos materiales en obras civiles. Los 
estudios realizados para estas nuevas técnicas de rehabilitación son de gran avance e 
importancia al abrir una rama dirigida a comprender el comportamiento de materiales 
resistentes y la interacción de estos con los demás materiales que conforman la estructura. 
Por ello, se debe realizar investigaciones en el campo experimental y numérico, con la 
finalidad de profundizar el conocimiento de materiales FRP (materiales poliméricos 
reforzados con fibras), empleados como refuerzo externo a corte o flexión. 
 
1.1 Objetivo General 
− Analizar el comportamiento de vigas de concreto, reforzadas externamente a 
cortante, con fibras de vidrio y fibras de carbono, con base en la contrastación de 
los resultados obtenidos experimentalmente, con los determinados por una 
modelación numérica, utilizando la teoría de mezclas serie/paralelo. 
 
1.1.1  Objetivos Específicos 
− Determinar el aumento de la capacidad en vigas de concreto, con el uso de 
polímeros reforzado con fibras como refuerzo exterior. 
− Analizar el comportamiento de las vigas reforzadas a cortante y flexión, con fibras 
de carbono y fibras de vidrio, a partir de un modelo basado en la aplicación de 
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modelos constitutivos y de la teoría serie paralelo, y la contrastación de los 
resultados con los obtenidos experimentalmente. 
− Establecer el nivel de eficiencia de la teoría de mezclas serie / paralelo para simular 
el comportamiento mecánico de los polímeros reforzados con fibras (FRP) y su 
influencia como refuerzo externo en vigas de concreto reforzado. 
− Analizar el comportamiento no lineal de los polímeros reforzados con fibras (FRP) 
como refuerzo externo de vigas de concreto a través del uso de los modelos 
constitutivos de daño y fluencia, y de la aplicación de la teoría de mezclas serie / 
paralelo. 
 
1.2 Alcance y Justificación 
 
Los FRP de carbono y vidrio, surgen por la necesidad de emplear materiales ligeros y 
eficientes, como las láminas de acero, que usualmente son empleadas en el reforzamiento 
de estructuras de concreto. En la actualidad, se han desarrollado investigaciones en el 
campo experimental, orientadas a estudiar el comportamiento del FRP. Es de resaltar, que, 
como complemento a los estudios experimentales, se analizan modelos numéricos para 
obtener una aproximación del comportamiento se visualizan fenómenos como el daño y la 
plasticidad en el concreto y el acero, esto como herramienta para identificar los 
mecanismos de falla, que se pueden presentar en los elementos de concreto con refuerzo 
externo de FRP. 
 
Esta investigación, se realiza con la finalidad de analizar el comportamiento no lineal de 
los compuestos reforzados externamente a corte con FRP. Para ello, se tendrá en cuenta, 
la teoría de mezclas serie/paralelo y la inclusión de los modelos constitutivos, como 
alternativa para identificar el aporte de los materiales poliméricos en la ductilidad y 
resistencia de vigas de concreto y la proximidad de los resultados obtenidos con lo 
presentado en un ensayo experimental. 
 
El uso de una teoría, en la modelación de una viga de concreto reforzado, facilita el 
entendimiento de los materiales compuestos, al analizar el aporte del FRP en la mejora de 
la ductilidad del elemento reforzado externamente a corte, siendo un mecanismo de útil 
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aplicación en la evaluación de diseños de reforzamiento en estructuras rehabilitadas y/o 
reparadas. 
 
El alcance de esta investigación comprende la aplicación de la teoría de mezclas 
serie/paralelo, a través de la construcción de modelos numéricos en 2D y en 3D de vigas 
de concreto con refuerzo externo de FRP, en la que se evalúa el aporte en el aumento de 
la ductilidad, carga, y resistencia a la flexión y corte de seis tipos de vigas con fibra de 
refuerzo, esto con la finalidad de validar el uso de la teoría de mezclas, en el análisis del 
comportamiento no lineal de los elementos con refuerzo externo de FRP. 
 
En la construcción de cada uno de los modelos numéricos, se requiere la implementación 
de dos importantes herramientas computacionales. Una de ellas, encargada del pre-
proceso y pos-proceso del modelo numérico en elementos finitos denominada GID, y la 
otra, PLCDYN quien realiza el análisis numérico del modelo incorporando las teorías de 
mezclas y los modelos constitutivos de los materiales para determinar el comportamiento 
no lineal de los materiales compuesto. 
 
GID es una interfaz gráfica de usuario interactiva utilizada para la definición, preparación y 
visualización de todos los datos relacionados con una simulación numérica. Estos datos 
incluyen la definición de la geometría, los materiales, las condiciones, la información de la 
solución y otros parámetros. (https://www.gidhome.com/). A continuación, se realiza una 
breve descripción de las etapas en las que se utiliza GID: 
 
• Pre-proceso: tiene como objetivo definir la geometría, el mallado y los materiales que 
conforman la viga de concreto con refuerzo externo de FRP. El Pre-proceso de divide 
en los siguientes pasos en GID: 
− Construcción de la geometría: se construye la geometría de los modelos en 2D, 
como en 3D con las secciones de las vigas que presenta el ensayo experimental. 
Para la reducción del costo computacional y la obtención de una mejor presentación 
de los esfuerzos en la viga a analizar, se decidió por generar una malla estructurada 
conformada por elementos de área o volumen con forma rectangular no alargada.  
− Definición de los materiales: a cada elemento de área o volumen, se le asigna un 
material. En los modelos en 2D en su mayoría, cada elemento de área representa 
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dos o más materiales simples, para el caso de los modelos en 3D cada elemento 
de volumen es un material simple.  
− Interpretación gráfica: parámetros como las propiedades de los materiales, cargas, 
condiciones de borde, variables fundamentales para el proceso de análisis del 
modelo.  
• Pos-proceso: corresponde a la visualización de los resultados suministrados en 
PLCDYN. Entre los resultados están los esfuerzos, las deformaciones, el daño y la 
plasticidad en los materiales que conforman la viga de concreto. 
 
PLCDYN es un código abierto que permite el uso de varios modelos constitutivos para 
predecir el comportamiento de los materiales que conforman una estructura: elástico, 
viscoelástico, plástico, daño, daño-plástico etc., los cuales pueden utilizar diferentes 
superficies de plastificación para controlar su evolución: Von-Mises, Mohr-Coulomb, Mohr-
Coulomb mejorado, Drucker Prager, entre otros. Así mismo, puede realizar análisis 
dinámicos de diferentes estructuras por medio del método de Newmark. Las principales 
características del código para simular el comportamiento de los materiales compuestos 
son: (Molina, 2011): 
 
− Relaciona el comportamiento de los materiales componentes del compuesto a 
través de la teoría de mezclas clásica y la teoría de mezclas serie/paralelo(Molina, 
2011). 
− Involucra la anisotropía de los materiales por medio de la teoría de mapeo de 
espacio. 
− Introduce en la teoría clásica los efectos del deslizamiento de la fibra-matriz para 
materiales elastoplásticos considera el pandeo de las fibras y la delaminación en 
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2. Marco teórico 
Los cambios de uso y los daños provocados por las acciones sísmicas y el paso del tiempo 
en los elementos de concreto reforzado, han generado en la ingeniería civil el uso de 
materiales alternativos como los FRP (Fiber reinforced polymer - polímero reforzado con 
fibras) para reforzamiento externo de distintos elementos de concreto, como pilas de 
puentes, vigas y columnas de edificaciones, mejorando la capacidad y el comportamiento 
sísmico de las estructuras. 
 
Los CFRP (Carbon fiber reinforced polymer), GFRP (Glass fiber reinforced polymer) y 
AFRP (Aramid fiber reinforced polymer) se han empleado inicialmente en el reforzamiento 
de puentes vehiculares, dada su capacidad en el aumento de la ductilidad de los 
elementos, al igual que en el reforzamiento de edificaciones antiguas y nuevas con 
deficiencias en sus diseños estructurales.  
 
El creciente uso de los FRP como materiales para el reforzamiento externo, generó el 
desarrollo de investigaciones en el campo experimental, así como en el campo numérico. 
Estos estudios, han sido fundamentales para comprender el comportamiento lineal y no 
lineal de elementos de concreto con refuerzo externo de FRP. Entre las investigaciones 
del campo numérico algunas han sido realizadas en España, especialmente, en la 
Universidad Politécnica de Cataluña. 
 
Es a partir de lo anterior, como en el presente capítulo, se resumen algunas descripciones 
de investigaciones realizadas en el campo experimental como numérico; se mencionan las 
diferentes formas como se presentan las fibras de refuerzo externo, sus propiedades 
mecánicas y los elementos como muros y vigas sobre los cuales se ha usado el FRP. 
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2.1 Estado del conocimiento 
 
 La aplicación de los FRP se encuentra con mayor frecuencia en la reparación de distintas 
obras de ingeniería civil, dado que los polímeros reforzados con fibras (FRP) son 
materiales que por su composición fisicoquímica poseen características mecánicas como: 
resistencia a la tensión, resistencia a la corrosión y resistencia a las elevadas 
temperaturas, los convierten en una alternativa para el reforzamiento y rehabilitación de 
estructuras de concreto y mampostería. 
 
Los materiales compuestos como las fibras de Carbono (CFRP), fibra de Vidrio (GFRP) y 
fibra de Aramida (AFRP), se utilizan en el reforzamiento externo de elementos 
estructurales, como vigas y columnas de concreto. Estas fibras, en el mercado se 
encuentran en forma de tejidos unidireccionales o laminas, propicias para ser empleadas 
como refuerzo a flexión y corte de estructuras de concreto de puentes y edificaciones. 
(Sika, 2007). 
 
Las distintas investigaciones experimentales realizadas a los materiales compuestos 
evalúan parámetros medibles mediante el uso de diferentes herramientas de laboratorio, 
que permiten estudiar el comportamiento lineal y no lineal de estos materiales, sin 
embargo, ante las limitaciones presentes en las mediciones experimentales, surge el 
interés de analizar, mediante el uso de modelos constitutivos, la influencia del FRP en el 
aumento de la resistencia a corte y flexión del elemento reforzado. Para ello, se tendrá en 
cuenta, la teoría denominada teoría de mezclas serie/paralelo, que contribuye en el análisis 
del comportamiento mecánico de las fibras empleadas como refuerzo externo, siendo 
considerada como una metodología de análisis de estructuras que estén conformadas por 
materiales compuestos. 
 
Países como Suiza, España, Estados Unidos y Japón son los precursores al utilizar los 
materiales compuestos en la reparación de todo tipo de puentes. En Colombia, se han 
empleado desde el año 1996 hasta la actualidad. Su aplicación abarca, desde vigas, 
columnas, muros, y placas de grandes edificaciones hasta grandes puentes del país (Sika, 
2007).  
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Para comprender el comportamiento de los FRP, se han desarrollado investigaciones en 
el campo experimental, en muros, vigas y pórticos reforzados externamente a flexión y 
corte. Para ello, se hicieron ensayos en distintos laboratorios como los de la Universidad 
Nacional de Colombia, la Universidad Javeriana, la Universidad de los Andes, la Escuela 
Colombiana de Ingeniería entre otras. 
 
Uno de los estudios, es la investigación desarrollada en la Universidad Nacional de 
Colombia, en la que analizan el comportamiento de vigas de concreto reforzado 
externamente con GFRP y CFRP, en la que utilizan el refuerzo como el mecanismo para 
aumentar la capacidad a corte (Espejo & Ramirez, 2001). En dicha investigación, se 
evaluaron distintas configuraciones empleadas de los FRP y se analizó la influencia de 
cada una de estas, en la mejora de las propiedades del elemento estructural. 
Adicionalmente, estudiaron las ventajas económicas de estos materiales, frente a otras 
alternativas empleadas para el refuerzo externo en estructuras de concreto. 
 
En la Universidad de los Andes, la tesis denominada Reforzamiento de puentes de 
concreto con fibras de carbono (Mosquera, 2007), tenía como objetivo, estudiar el 
comportamiento de puentes de concreto reforzados con GFRP, y analizar el incremento 
en la resistencia y ductilidad del elemento reforzado.  
 
También se encontraron estudios realizados en la Universidad Javeriana, uno de ellos 
titulado Análisis de la resistencia sísmica de pórticos a escala de concreto reforzado 
rehabilitados con FRP (Duque, Amazo, & Ruiz, 2011). En esta investigación experimental 
se evalúa la influencia del uso de los FRP, en el aumento de la resistencia en pórticos de 
concreto reforzado, además se comprobó el aporte en el incremento de la rigidez de los 
pórticos reforzados con FRP. 
 
Otro de los estudios realizados en Colombia, es el que llevó a cabo en la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, donde estudiaron el aporte de las fibras en el aumento de la 
rigidez lateral de muros de mampostería no estructural, y concluyen que el uso de los FRP, 
mejora en el desempeño sísmico (Vega, 2015). 
 
A nivel Mundial, existen varias Universidades de diferentes países, en las que han 
realizado investigaciones con relación al FRP (Mastroviti, 2009), orientadas en identificar 
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el comportamiento no lineal de vigas, columnas y muros con refuerzo externo a corte y 
flexión de FRP. Una de ellas, es la Universidad Politécnica de Cataluña, en donde se han 
desarrollado investigaciones (Molina, Cruz, Oller, Barbat, & Gil, 2011) dirigidas a analizar 
el comportamiento no lineal de pórticos reparados con refuerzo externo de FRP, mediante 
una simulación numérica, que aplicando la teoría de mezclas serie / paralelo, como la 
herramienta, para analizar el comportamiento de cada uno de los materiales individuales 
que conforman los materiales compuestos del elemento de concreto reforzado 
externamente. 
 
Algunos estudios realizados recientemente (Molina, 2011) indican que la teoría de 
mezclas/serie paralelo como gestor de los modelos constitutivos, permite analizar el 
comportamiento no lineal de los materiales compuestos, así como evaluar el daño y la 
plasticidad en el concreto y el acero.  
 
Actualmente, en el país no hay registro de investigaciones, que estudien el comportamiento 
no lineal de los materiales compuestos, ya que la investigación conlleva a la aplicación de 
teorías, al uso de software y a un alto recurso computacional, para la obtención de los 
resultados gráficos del daño y la plasticidad, en los elementos con refuerzo externo de 
FRP. 
 
Es a partir de lo anterior, como la presente investigación busca analizar el comportamiento 
de los materiales individuales que conforman el compuesto, así como la influencia del 
GFRP y CFRP en el aumento de la resistencia al corte en vigas de concreto. El análisis 




2.2  Materiales compuestos  
 
Un material compuesto es aquel formado por dos, o más, materiales distintos que presenta 
algunas propiedades físicas determinadas, superiores a las de los materiales que lo 
constituyen. El concreto es un compuesto conformado por arena y grava, y en algunos 
casos por fibras cortas, empleadas para mejorar las capacidades de resistencia a la 
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tensión y compresión. Existen aquellos compuestos conformados por fibras largas de vidrio 
o de carbono, empleadas como refuerzo externo a corte en la rehabilitación y/o reparación 
de estructuras. Un material compuesto como el FRP, está conformado por fibras 
embebidas en una resina, cuyas propiedades son mejores a las que sus componentes 
presentan por separado. Las fibras son las encargadas de proporcionar rigidez y 
resistencia, mientras la matriz es un medio para la trasmisión de los esfuerzos. 
 
La tabla 2-1 indica algunos de los distintos materiales empleados como reforzamiento 
externo de vigas y columnas de concreto. 













Cerámica Silicona Vidrio - Cerámica 
Alúmina 
 
Fuente:(M Daniel & Ishai, 1994) 
Las fibras son materiales isótropos, por lo que el módulo de elasticidad no difiere en la 
dirección en la que se esté estudiando. Por la forma de sus enlaces y su composición 
química, presentan características que las hacen útiles como materiales para ser usados 
en la rehabilitación y/o reparación de estructuras, debido a su elevada capacidad de 
deformación y resistencia a la tracción. 
 
2.3  Uso de los materiales compuestos 
 
Varios sectores productivos han usado los materiales compuestos como alternativas 
competitivas en el mercado, en la industria automotriz, los FRP al ser resistentes y livianos, 
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son empleados en la fabricación de partes de vehículos de alta velocidad, así como en la 
producción de secciones de aviones. Por su resistencia a las elevadas temperaturas, son 
empleados en la elaboración de turbinas; en embarcaciones marítimas se usan como 
alternativa para la solución de daños generados por la corrosión. 
 
Las primeras aplicaciones de estos materiales se dieron en países como Japón, en donde 
los daños estructurales producidos por el sismo de Kobe,(Amazo & Duque, 2007) llevaron 
al uso de las fibras de carbono como alternativas de refuerzo externo. En Suiza, Estados 
Unidos y Alemania, se utilizan las fibras de vidrio en la reparación de puentes de concreto.  
 
La utilización de los FRP en elementos estructurales, requiere de un diseño en específico 
del tipo de material a emplear como refuerzo externo, por su elevada anisotropía, resulta 
complejo modelar la resistencia del material una vez se ha excedido su límite de 
proporcionalidad, con base en esto, se hace necesario el uso de teorías y planteamientos, 
que permitan simular el comportamiento de los FRP, como reforzamiento en elementos de 
concreto reforzado.(Car, Oller, & Oñate, 2000). El diseño de los materiales compuestos 
requiere de formulaciones matemáticas como las establecidas en el ACI-440, para analizar 
el comportamiento lineal, pero no dispone de herramientas que permitan estudiarlos en el 
rango no lineal. 
En la figura 2-1 muestra una fotografía del primer puente vehicular en Colombia con 
refuerzo de láminas con fibras carbono como alternativa de reforzamiento externo a corte. 
 
Figura 2–1 Reforzamiento externo con FRP en el puente Cocorná (vía Bogotá – 
Medellín). 
 
Fuente: (Rendón & Sika, 2007) 
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Los GFRP se han utilizado en la rehabilitación de todo tipo de estructuras, desde puentes 
hasta edificaciones. Debido al incremento de las cargas y al cambio de uso de las 
edificaciones en nuestro país, el FRP se ha usado en el reforzamiento de diferentes 
elementos estructurales. Los GFRP, CFRP y AFRP son empleados en: 
− Vigas y losas de concreto como refuerzo externo a flexión. 
− Vigas de madera a flexión. 
− Vigas y columnas de concreto como refuerzo externo a corte. 
− Vigas de concreto con refuerzo externo a momento torsor. 
− En el reforzamiento de columnas a compresión y flexión. 
− Para incrementar la ductilidad en columnas de concreto. 
− En muros de mampostería (no armados) a flexión y cortante. 
 
En la figura 2-2 muestra el uso de las fibras unidireccionales como refuerzo externo en 
muros de mampostería. La adecuada disposición de la fibra en la base del elemento influye 
en la mejora de la resistencia a las fuerzas que actúan perpendicularmente al plano del 
muro, así como en la rigidez. En la figura 2-3 muestra el refuerzo externo en columnas 
con FRP, utilizadas para mejorar la resistencia al corte y aumentar la capacidad a carga 
axial. 
 












2.4 Tipos de materiales compuestos 
 
Los materiales compuestos a base de CFRP, GFRP y ARFP, se encuentran 
comercialmente en forma de láminas, tejidos y barras, que pueden ser empleadas, para la 
reparación o reforzamiento de todo tipo de estructuras en concreto. 
 
Los materiales compuestos FRP tiene la siguiente clasificación: 
 
− Barras: son elementos que pueden ser elaborados, a partir de fibra de vidrio o fibra 
de carbono, conformadas por muchas fibras, las cuales son sometidas a tensión e 
impregnadas con resina para mantenerlas unidas. Las barras poseen una buena 
resistencia a la corrosión. 
− Láminas: se encuentran conformadas por dos o más capas de láminas 
unidireccionales con diferentes espesores. 
− Tejidos: son elaborados a partir de la mezcla de polímeros, el más común entre 
ellos es el poliacrilonitrilo. La efectividad de este tipo de tejidos depende de la 
orientación o disposición de las fibras en el elemento a reforzar.  
Los tejidos se clasifican de acuerdo con la orientación de las fibras en la matriz, los 
cuales pueden ser unidireccionales o bidireccionales: 
• En el tejido unidireccional, las fibras que lo componen se encuentran 
organizadas en una sola dirección, en estas, las fibras son lisas y no se 
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entrelazan entre ellas. La función de este tipo de tejido se presenta únicamente 
en la dirección de las fibras y se usa frecuentemente como refuerzo en 
laminados, alineados con la trayectoria de la carga. 
• Para los tejidos bidireccionales, las fibras que lo componen son entrelazadas 
para reducir las ondulaciones y son el resultado de la intersección de fibras 
verticales y horizontales. Este tipo de tejidos tiene una mejor resistencia 
mecánica que un entrelazado plano. 
 
La figura 2-4 muestra algunos de los tipos de FRP, usados frecuentemente en la 
reparación y/o rehabilitación de estructuras.  
















Las características de los FRP son las siguientes: 
− Elevada resistencia mecánica  
− Baja densidad 
− Resistencia a la fatiga 
− Resistencia química y térmica  




En la actualidad el diseño del FRP, se encuentra relacionado con el uso de formulaciones 
matemáticas y procedimientos de cálculo establecidos por la normatividad vigente (ACI-
440). El diseño y el análisis del refuerzo externo con FRP en elementos con refuerzo 
externo a corte o flexión, involucra las propiedades de los materiales, como el módulo de 
elasticidad (E), el módulo de cortante (G), la relación de Poisson (𝜈) entre otros 
coeficientes. 
 
 La figura 2.5 muestra el uso de CFRP, como refuerzo externo en vigas en concreto. En 
el reforzamiento de vigas de concreto existen varias configuraciones de recubrimiento del 
elemento con el FRP. La imagen indica un recubrimiento en forma de U, en el cual las 
caras laterales y la parte inferior de la viga se encuentra con CFRP. 
 
Figura 2–5 Refuerzo externo con CFRP en la viga de concreto. 
 
Fuente:(Espejo & Ramirez, 2001) 
  
2.5 Fibras de carbono y fibras de vidrio 
 
Los polímeros reforzados con fibras de carbono, fibras de vidrio y fibras de aramida, se 
encuentran conformados por fibras embebidas dentro de una matriz epóxica, que permite 
la interacción de las fibras con la superficie de concreto, así como la transmisión y 
distribución de los esfuerzos. 
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La fibra de carbono se caracteriza por tener una resistencia a la tracción que oscila entre 
1.5 a 7 GPa y un módulo de elasticidad de 150 a 800 GPa. La variación en el módulo de 
elasticidad de las fibras depende directamente de la calidad del proceso de fabricación.  
 
La figura 2-6 muestra el comportamiento de carga vs deformación de algunas de las fibras 
poliméricas existentes. La figura presenta la comparación entre seis tipos de materiales, 
en la cual se evalúa la resistencia máxima y la capacidad de deformación. Las fibras de 
vidrio (E-glass y S-glass) alcanzan esfuerzos comprendidos entre los 3 y 5 GPa, en el caso 
de la fibra de carbón y aramida, los esfuerzos máximos se mantienen por el rango de los 
4 GPa. La diferencia entre los materiales radica en su capacidad a la deformación.  
 
Figura 2–6 Curva esfuerzo vs deformación de tejidos de FRP como refuerzo externo. 
 
Fuente: (Daniel & Ishai, 1994) 
 
En la figura 2-7 se observa el comportamiento para tres diferentes tipos de fibra de 
carbono (tipo H, tipo M y tipo S), la gráfica muestra los esfuerzos máximos y las 
deformaciones alcanzadas para cada fibra. Cada tipo fibra presenta un módulo de 
elasticidad que es adecuado para reforzar en tipo de material específico, por ejemplo, las 
fibras H al tener un módulo bajo, son usadas frecuentemente en la madera, mientras que 
las dos restantes se utilizan en la reparación de elementos de concreto. 
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Figura 2–7 Curva esfuerzo vs deformación para distintos tipos de fibras de carbono. 
 
Fuente: (Beltran, 2011) 
 
Las fibras de carbono son las fibras que poseen el más alto módulo de elasticidad, en 
comparación con otros FRP empleados como reforzamiento externo, al existir 
compatibilidad con la deformación, garantiza un mejor comportamiento en los elementos 
de concreto reforzado, generando un compuesto con mayor resistencia y ductilidad. Las 
características mecánicas del FRP difieren mucho en función del material base y de la 
orientación de las fibras de refuerzo externo (Picazo, 2010). 
 
Las fibras de vidrio se fabrican a través de un proceso de extrusión, poseen un alto módulo 
de elasticidad, y una elevada resistencia a la tracción y compresión. Las fibras se 
encuentran clasificadas en función de su módulo de elasticidad y tensión de rotura, tal 
como se presenta en la tabla 2-2, en donde se presenta algunas de las propiedades 
mecánicas de la fibra de carbono, fibra de vidrio y fibra de aramida. La selección del tipo 
de fibra a utilizar como reforzamiento externo debe estar sujeta a la magnitud de la 
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Tabla 2-2 Características mecánicas de los CFRP, GFRP y AFRP. 





DE ROTURA (%) 
Carbón    
Alta resistencia 215-235 3500-4800 1.4-2.0 
Media Resistencia 215-235 3500-6000 1.5-2.3 
Alto Módulo 350-500 2500-3100 0.5-0.9 
Vidrio    
E-Glass 70 1900-3000 3.0-4.5 
S-Glass 85-90 3500-4800 4.5-5.5 
Aramida    
Bajo módulo 70-80 3500-4100 4.3-5.0 
Alto módulo 115-130 3500-4000 2.5-3.5 
Fuente : (Picazo, 2010) 
 
2.6 Fallas en vigas de concreto reforzadas con FRP 
 
Las fibras de carbono o fibras de vidrio ofrecen muchas ventajas frente a las técnicas de 
reforzamiento externo tradicionales. Por sus características mejoran la resistencia y 
ductilidad de los elementos.  
A través de diferentes investigaciones (Lamas, López, & Rougier, 2010) se han identificado 
varios tipos de fallas, en los elementos de concreto reforzados externamente con CFRP o 
GFRP. Las fallas más comunes que presentan las fibras por la acción de las cargas 
externas, se pueden clasificar de la siguiente manera (Lamas et al., 2010): 
 
− Falla por flexión(a): Este tipo de falla presenta fisuración, por aplastamiento del 
concreto a compresión. 
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− Falla por rotura del FRP (b): La falla se presenta, cuando se ha superado el límite 
de fluencia del material. Se caracteriza por ser una falla explosiva. 
− Falla por corte (c): La falla es una rotura de la fibra, en la mayoría de los casos, 
esta falla se ve determinada por las condiciones del diseño a corte. 
− Falla por desprendimiento del hormigón (d): consiste en el desprendimiento del 
recubrimiento, y es el resultado de una excesiva acumulación de esfuerzos de 
tensión en los extremos del elemento reforzado, las cuales originan fisuras que se 
propagan rápidamente a lo largo del refuerzo. 
− Falla por despegue del extremo final del refuerzo (e): Se originan por la excesiva 
acumulación de tensiones normales y de corte, próximas al refuerzo externo, que 
en la mayoría de los casos exceden la resistencia del concreto. 
− Falla por despegue del refuerzo de FRP inducido por fisuración de flexión (f): 
El despegue del FRP, inicia como resultado de las fisuras por flexión. 
− Falla por despegue del refuerzo de FRP inducido por fisuración de corte (g): 
El despegue del FRP, inicia como resultado de las fisuras por corte. 
 
Figura 2–8 Tipos de fallas en vigas de concreto con refuerzo externo de FRP. 
 
Fuente: Adaptación de (Lamas et al., 2010) 
La figura 2-8 indica los distintos modos de falla en las vigas con refuerzo externo a flexión 
y corte. Estas fallas generalmente se presentan ante un diseño deficiente, la falta de criterio 
de selección de los materiales a utilizar y los incorrectos procedimientos de instalación del 
FRP. 
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2.7 Refuerzo externo a corte en vigas de concreto 
 
La selección del refuerzo a corte en vigas de concreto, la orientación de las fibras, y el 
número de capas empleadas de FRP en el elemento de concreto a reforzar, influye en el 
comportamiento y en el aumento de la ductilidad. 
 
Existen varias tipologías relacionadas con la orientación de las fibras. En la figura 2-9 se 
indica la orientación de las fibras como refuerzo externo a corte. La disposición de las fibras 
en un ángulo con el mismo grado de inclinación de las fisuras generadas por las tensiones 
de corte disminuye la probabilidad de falla por compresión, en el núcleo de concreto.  
 




 Fibra a 90o fibra a 45o  
Fuente: (Picazo, 2010) 
 
Para el diseño a corte del FRP como refuerzo externo de estructuras de concreto, se 
emplean metodologías basadas en conceptos básicos que rigen el diseño del concreto 
reforzado, y otros como los establecidos en las normas de diseño ACI-440 (Picazo, 2010), 
en la cual se establecen los requisitos a considerar, para evitar los distintos modos de falla 
del FRP como la rotura y el despegue del FRP. 
 
La figura 2-10 muestra el comportamiento de cuatro vigas, dos de ellas con refuerzo 
externo de CFRP. En la gráfica se identifica el aumento de la carga y la deformación para 
las vigas RS90 y RS135, al comparar este comportamiento con el evidenciado en la viga 
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US, la cual tiene refuerzo insuficiente de acero transversal, se puede concluir que la 
falencia por estribos de confinamiento se puede suplir, con el uso de CFRP como refuerzo 
externo a corte. La viga con refuerzo de FRP a 1350 tiene una capacidad de carga y 
deflexión mayor con relación a la viga con refuerzo de FRP vertical. Por lo tanto, se observó 
que aun sin el acero transversal, hay un aporte considerable por parte de la fibra, en el 
aumento de la capacidad de carga y ductilidad de la viga de concreto. 
 




Fuente: (Landa, 2002) 
 
2.7.1 Modelos de cálculo para el diseño a cortante de vigas de 
concreto con FRP 
 
Las investigaciones (López, 2012) desarrolladas, analizan el comportamiento a cortante 
de las vigas reforzadas externamente con FRP, a través del uso de fórmulas establecidas 
en las normativas de diseño. Algunos planteamientos empleados en el diseño de los 
materiales compuestos vinculan solidos planteamientos para el análisis de los FRP como 
refuerzo al corte. 
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 Thanasis Triantafillou indica en su planteamiento que la efectividad del refuerzo externo 
depende del tipo de mecanismo de falla influenciada por la calidad de los materiales que 
conforman el compuesto. Malek plantea una formulación basada en la compatibilidad de 
las deformaciones entre el FRP y la viga de concreto en estado fisurado (Parra, Martínez-
Conesa, Valcuende, & Garrido, 2012). 
 
Con base en los anteriores planteamientos para entender el comportamiento de los FRP 
como refuerzo al corte, se desarrollaron las siguientes formulaciones: 
 
• Formulación de Thanasis Triantafillou 
 
La formulación de Thanasis Triantafillou es un modelo que considera en su estructura los 
procedimientos básicos establecidos para el diseño, así mismo considera la participación 
del refuerzo interno en la resistencia al corte.(Parra et al., 2012)  
Su formulación como se indica en la ecuación (2.1), consiste en obtener el aporte del 
refuerzo FRP, en la resistencia al corte, al basarse en un factor de eficiencia, que se ve 





∗ 𝜌𝑓𝑟𝑝 ∗ 𝐸𝑓𝑟𝑝 ∗ 𝜀𝑓𝑟𝑝 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ∗ (1 +
1
𝑡𝑎𝑛 𝛼




En la ecuación 2.1 se evalúa el cortante soportado por el FRP. 
 𝑉𝑓𝑟𝑝 indica la resistencia al cortante del tipo de fibra a emplear, 𝑓𝑟𝑝 representa el 
coeficiente de seguridad para el refuerzo, 𝜌𝑓𝑟𝑝 es la relación del área del refuerzo, 𝐸𝑓𝑟𝑝 
es el módulo de elasticidad del FRP, 𝜀𝑓𝑟𝑒 es la deformación efectiva del refuerzo FRP, 𝑏𝑤 
representa el ancho mínimo de la sección, 𝛼 corresponde al ángulo formado por los 
estribos y la dirección longitudinal de la viga y Ѳ𝑓𝑟𝑝 correspondiente al ángulo formado por 
la dirección principal de las fibras. 
 
A partir de la ecuación (2.1) anterior, se puede determinar la participación en la resistencia 
al corte del FRP, acompañada de la aplicación de un factor de seguridad de 1.15 para 





• Formulación de Malek y Saadatmanesh 
 
La formulación de Malek y Saadatmanesh (Parra et al., 2012) se fundamenta, en 
determinar el ángulo de fisuración producido por la tensión de corte, en las vigas con 
refuerzo externo de CFRP. En la ecuación 2.2 representa las variables que determinan el 








En la ecuación, x se representa la dirección longitudinal de la viga, y corresponde a la 
dirección transversal al eje longitudinal, 1 indica la dirección principal perpendicular a 2, y 
2 es la direccion principal paralela a la fisura (Parra et al., 2012). Las ecuaciones (2.3) y 
(2.4) permiten calcular las tensiones en el concreto 𝑓𝑐 como en el material de refuerzo ∆Ν, 
















𝑓𝑐 representa la tensión normal en el concreto, ∆Ν corresponde a la tracción en el refuerzo 
longitudinal de acero y en el refuerzo de FRP, 𝑉 es el cortante considerado en la sección, 
𝑏𝑣 es el ancho de la sección encerrada por los estribos, ℎ𝑣 es el alto de la sección 
encerrada por los estribos y 𝜃𝑐 indica el ángulo de inclinación de las fisuras. 
 
• Formulación de Chaallal, Shahawy y Hassan 
 
Esta formulación es un modelo que establece una correlación existente entre la 
deformación producida en el refuerzo, con la relación de refuerzo a cortante total, 
conformada por estribos y CFRP, con el fin de determinar una combinación óptima entre 
el refuerzo de acero a cortante y el proporcionado por las capas de CFRP.(Parra et al., 
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2012). La ecuación (2.5) representa la contribución del CFRP en el aumento de la 
resistencia al corte. 
𝑉𝑓 = 𝑓 ∗ (
𝐴𝑓
𝑆𝑓












𝐴𝑓 es el área de CFRP, 𝑁 corresponde al número de capas del tejido, 𝑡 es el número de 
cada capa, 𝑤𝑓 el ancho del material, ℰ𝑒𝑓𝑓 es la deformación efectiva del refuerzo, 𝑑𝑓 
corresponde a la distancia desde la parte superior de la pieza al refuerzo y 𝑆𝑓 es el espacio 
entre las tiras de refuerzo. Con base en las ecuaciones (2.6) y (2.7) se puede determinar 
el área de refuerzo de CFRP y el número de capas. 
 
En la ecuación (2.8) 𝑓 es un factor que se obtiene a partir de ensayos de laboratorio 
basado en la contribución del refuerzo de FRP a la resistencia al corte, 𝑎 representa la luz 
a cortante y 𝑑 la altura útil. 
𝑓 = | 




 (100 ∗ 𝜌𝑡𝑜𝑡 − 0.6) 𝑠𝑖 









𝑓 = |1.0 𝑠𝑖 




+ (1000 ∗ 𝜌𝑡𝑜𝑡 − 0.6) > 1 
 
 
2.7.2 Criterios de diseño para el refuerzo a cortante en vigas, ACI-
440 
 
Los FRP son materiales que contribuyen en el incremento de la resistencia al corte en 
vigas y columnas, la efectividad de estos depende del tipo y la orientación de las fibras, en 
el elemento a reforzar. 
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El reforzamiento en elementos de concreto puede tener diferentes configuraciones 
implicando el encamisado total o parcial. La adecuada distribución del FRP sobre el eje 
longitudinal del elemento a reforzar, influye directamente en el aporte en la resistencia al 
corte (López, 2012). 
 
El diseño del FRP parte de los mismos principios que gobierna el diseño a corte y flexión 
de elementos de concreto. El principal objetivo de la norma (ACI-440) es proporcionar a la 
estructura un determinado nivel de seguridad, resistencia y ductilidad cuando se decide 
emplear los FRP como refuerzo externo. Para el uso de las metodologías de diseño con 
FRP, con el objetivo de que se cumplan las condiciones del análisis estructural para un 
comportamiento lineal, se deben considerar los siguientes planteamientos: 
− El sistema de refuerzo FRP no debe ser considerado a compresión 
− La deformación a compresión del concreto 𝜀𝑐𝑢 se encuentra limitada a 0.003 
− Se cumple la linealidad de deformaciones entre el refuerzo y el concreto.  
 
 Los valores que definen la resistencia al corte son determinados a partir de las 
propiedades del concreto, de la geometría del elemento a reforzar, y en especial del tipo 
de encamisados de FRP que se quiera utilizar. Para el reforzamiento externo de vigas de 
concreto a corte, se emplean tres tipos de encamisado con FRP, de las cuales se indican 
las siguientes: 
− Encamisado completo, usado especialmente en el reforzamiento de columnas para 
aumentar su capacidad a la compresión. 
− Encamisado en u, utilizado frecuentemente en el reforzamiento de vigas y viguetas 
que conforman parte del sistema estructural de puentes y edificaciones. 
− Encamisado a dos caras, aplicado especialmente en vigas cuando la pérdida de 
resistencia al corte es poca, como resultado de deficiencia del refuerzo transversal 
durante la elaboración de los diseños.  
• Resistencia nominal a cortante  
 
La resistencia a cortante 𝓥𝒖  de un miembro de concreto reforzado con CFRP o GFRP 
debe exceder la resistencia a cortante requerida. La resistencia a corte requerida se calcula 
con los coeficientes de carga dados en el ACI-318, así como el factor reductor de 
resistencia a corte . 
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El aporte en la resistencia al corte por parte del FRP, es sumado al contribuido por los 
estribos de confinamiento y el concreto. En el diseño, se deben emplear unos factores de 
reducción, para determinar la contribución del sistema FRP como refuerzo al corte. 




En la ecuación (2.10) 𝒱𝑐  representa la resistencia al corte del concreto, el 𝒱𝑠 indica la 
resistencia al corte, proporcionada por el acero transversal (estribos), 𝒱𝑓  corresponde a la 
resistencia a la corte proporcionada por el FRP y 𝑓  es un coeficiente que afecta la 
resistencia al corte de la fibra y depende del tipo de configuración a utilizar, el cual se 
establece como se indica en la tabla (2-3). 
 
Tabla 2-3 Factor adicional de reducción para el refuerzo a cortante con FRP. 

𝑓 
= 0.95  Vigas con encamisado completo  

𝑓 
= 0.85 Envoltura en forma de U o en caras laterales 
 
Fuente: (López, 2012) 
La figura 2-11 muestra la forma como pueden estar orientadas las fibras en una viga de 
concreto, en ella se indican algunas variables como el ancho de la viga 𝑏𝑤, la separación 
entre fibras 𝑠𝑓, el ancho de la fibra 𝑤𝑓 y la orientación de esta , valores requeridos para 
determinar la resistencia al corte del FRP. 
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Figura 2–11 Variables dimensionales utilizadas en el cálculo de refuerzo a cortante para 
el reforzamiento con FRP. 
 
Fuente: (López, 2012) 
 
 
• Contribución del sistema de refuerzo FRP a cortante. 
 
La contribución del sistema FRP a cortante depende de la orientación de las fibras, siendo 
estas a 45o y 90o. La contribución a cortante del FRP, se determina a partir del cálculo de 
la fuerza resultante del esfuerzo a tensión del FRP a lo largo de la fisura asumida.  
En la ecuación (2.11) define la resistencia al corte del FRP y en la ecuación (2.12) 
corresponde al área de FRP. 
 
𝓥𝒇 =









𝒱𝑓 Resistencia al corte proporcionado por la fibra FRP, 𝛢𝑓𝑣 es el área de refuerzo externo 
de FRP a corte, 𝑓𝑓𝑒 corresponde a la tensión eficaz en el FRP, 𝑑𝑓 es la distancia desde el 
eje del refuerzo longitudinal a tracción hasta la fibra extrema a tracción de FRP, 𝑠𝑓 
representa la separación entre láminas de FRP, 𝑤𝑓 indica el ancho del FRP, 𝑡𝑓 es el 
espesor nominal del FRP, 𝜀𝑓𝑒 define la deformación del FRP, y 𝛦𝑓 módulo de elasticidad 
del FRP. 
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El esfuerzo a tracción en el refuerzo FRP a cortante en estado último, es directamente 
proporcional al nivel de deformación que pueda desarrollarse en el refuerzo a cortante en 
estado último, como al módulo de elasticidad del FRP. 




• Deformación efectiva en laminados de FRP. 
 
Representa la máxima de deformación del FRP en su más alto estado de carga, y se 
encuentra definida por el tipo de falla que presente el sistema viga- FRP. 
 
− Miembros con refuerzo externo completo. 
Se limita la deformación del FRP como refuerzo externo a corte en un 0.4%. 




El valor de 0.004 que se indica en la ecuación (2.14) fue obtenido a través de 
los distintos ensayos realizados a vigas con refuerzo externo de FRP. 
 
 
𝜀𝑓𝑢 corresponde a la deformación última del FRP. En el diseño no se debe permitir 
deformaciones mayores, a la ya obtenida por ensayos experimentales. 
 
− Encamisado en u o en las caras laterales. 
Las tensiones en el FRP deben analizarse para determinar la utilidad del sistema y el nivel 
de deformación efectiva que puede alcanzarse en el FRP. La deformación efectiva se 
obtiene al utilizar el coeficiente reductor de unión 𝒌𝑣, el cual depende de la resistencia del 























𝑘2 =  
𝑑𝑓− 𝐿𝑒
𝑑𝑓




𝑘2 =  
𝑑𝑓− 2𝐿𝑒
𝑑𝑓




Para determinar el coeficiente reductor, se deben obtener los factores de modificaciones 
𝑘1 y 𝑘2 tal cómo se indican en las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19). El coeficiente reductor 
depende de la resistencia del concreto y del tipo de encamisado empleado en la viga 
reforzada externamente a corte con FRP. 
 
La longitud activa de la unión 𝐿𝑒 representa la longitud sobre la cual se mantiene la tensión 
de unión entre el FRP y el concreto. Esta se encuentra en función del número de capas 𝑛 











• Límites del refuerzo.  
 
 El aporte a la resistencia al corte debe considerarse como la suma del proporcionado por 
los estribos de confinamiento y el FRP. De acuerdo con lo planteado en el ACI-440, en la 
sección 11.5.6.9, la capacidad del refuerzo se limita en base a los criterios de las vigas 
armadas, y se define de la siguiente manera, como se presenta en la ecuación (2.21) 





Las formulaciones indicadas anteriormente se emplean para determinar el aporte en la 
resistencia al corte en los seis tipos de vigas modeladas con refuerzo de FRP, para 
posteriormente comparar los resultados, con lo obtenido en cada una de las modelaciones 
realizadas en los modelos en 2D y en 3D. 
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3. Teoría de mezclas y modelos constitutivos 
Los materiales compuestos se encuentran formados por un conjunto de sustancias de 
origen en su mayoría orgánico, a partir de las cuales se dan las características de 
compuesto. Todas las sustancias de forma individual tienen una participación volumétrica, 
que influye directamente en el comportamiento mecánico del compuesto. 
 
Las investigaciones que ha desarrollado la Universidad Nacional de Colombia, la 
Universidad de los Andes, a la Pontificia Universidad Javeriana entre otras, se han 
realizado en el campo experimental, evaluando el aporte en la mejora de las propiedades 
mecánicas de vigas, columnas, pórticos y muros de mampostería rehabilitados y/o 
reparados con refuerzo externo de FRP. 
 
La simulación numérica permite analizar el comportamiento de los materiales compuestos, 
al incluir herramientas que permitan establecer la relación de cada uno de los componentes 
que conforman el compuesto, y definen la resistencia del elemento de concreto reforzado. 
Las metodologías empleadas para analizar la estructura interna que define el 
comportamiento mecánico del FRP son: La modelización a multiescala, la homogenización 
y la teoría de mezclas. 
 
3.1 Modelización a multiescala 
 
La modelización a multiescala, es una estrategia que permite introducir las relaciones entre 
los materiales componentes del compuesto en el análisis de una estructura 
(Mishnaevsky,2007). La modelización a multiescala permite analizar el comportamiento de 
un compuesto al integrar conjuntamente lo obtenido del micromodelo (microestructura) con 
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lo dado en el macromodelo (análisis de la estructura), esta teoría plantea distintos 
procedimientos para determinar el comportamiento de los materiales compuestos. De 
acuerdo con el nivel de complejidad de la microestructura se indican las siguientes técnicas 
de la teoría de la multiescala (Mishnaevsky,2007). 
 
− La Técnica de la submodelación: Es una técnica que permite el fácil y rápido 
análisis de compuestos conformados por dos o más escalas (micromodelo y 
macromodelo). En esta técnica las condiciones de frontera del micro modelo son 
determinadas por el macro modelo. 
− La técnica de descomposición del dominio: El macromodelo es descompuesto en 
varios subdominios con la finalidad de facilitar el análisis de la estructura que 
conforma el compuesto. Esta técnica utiliza el cálculo en paralelo para darle 
solución a una estructura compuesta. 
− Técnica de superposición: Implica la aplicación de las condiciones de 
compatibilidad, dadas por las condiciones homogéneas de borde, prescritas en la 
interfaz global local y de la descomposición jerárquica del espacio de solución que 
separa los efectos locales de los globales. 
3.2 Homogenización 
 
Es una de las técnicas que permite estudiar el comportamiento de los materiales desde 
dos puntos, uno analizando toda la estructura desde una escala global, en la que se estudia 
el comportamiento de los elementos sin incluir las propiedades de los elementos que 
conforman el compuesto, y una escala microscópica en la que se analiza con mayor detalle 
la influencia de estos y el efecto de la variación en la configuración de los materiales que 
conforman el compuesto, y pueden afectar el desempeño estructural del elemento (Miquel, 
Zalamea, 2005). 
 La figura 3-1 representa en forma esquemática la estrategia de homogenización la cual 
permite estudiar el comportamiento de las estructuras conformadas por materiales 
compuestos. La ventaja de esta estrategia viene dada en la facilidad con la que se puede 
modelar la microestructura de los materiales compuestos con elevada complejidad. 
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Figura 3–1 Esquema de la homogenización en una estructura de un compuesto. 
 
Fuente:(Molina, 2011) 
3.3 Teoría de mezclas 
 
La teoría de mezclas es una técnica que considera el comportamiento de cada uno de los 
componentes que definen el comportamiento global del compuesto. En ella se logra 
identificar el comportamiento de cada uno de los materiales que conforman el compuesto, 
al obtener un elemento infinitesimal, se puede verificar la interacción de cada uno de los 
elementos que lo conforman y la influencia de la participación de estos, en el 
comportamiento mecánico del elemento. (Car et al., 2000). La teoría de mezclas fue 
estudiada por Trusdell y Toupin en 1960, quienes dieron las bases para el desarrollo de 
nuevas investigaciones. 
La figura 2-13 presenta de forma esquemática la teoría de mezclas, la cual comprende el 
análisis de la estructura (macroescala), en donde la estructura se analiza de acuerdo con 
unas condiciones de borde impuestas, seguido de un análisis a nivel de la microescala en 
donde se determina el comportamiento de cada uno de los componentes del compuesto, 
y finaliza con una transición entre la microescala y la macroescala con la finalidad de 
obtener la respuesta del compuesto. 
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Figura 3–2 Esquema de la teoría de mezclas en una estructura de un compuesto. 
 
Fuente: (Molina, 2011) 
 
La teoría de mezclas clásica de sustancias básicas se basa en la mecánica del sólido 
continuo local y adecuada para explicar el comportamiento de un punto de un sólido 
compuesto, esta se basa en el principio de interacción entre las sustancias que componen 
el material compuesto, al asignarle a cada uno un modelo constitutivo para definir la 
resistencia del compuesto, el cual es función del porcentaje en volumen de cada 
componente y de la distribución de estos en el compuesto (Car et al., 2000). 
 
La teoría de mezclas serie / paralelo propuesta por Rastellini (Car et al., 2000) incluye los 
modelos constitutivos, para determinar el daño y plasticidad de los materiales compuestos. 
En esta teoría, se plantea que los componentes en una dirección se comportan en serie y 
en otra dirección se comportan en paralelo. (Car et al., 2000). 
 
3.3.1 Teoría de mezclas serie/paralelo 
 
La teoría de mezclas serie / paralelo es una formulación que permite estudiar el 
comportamiento lineal y no – lineal de materiales compuestos. Esta teoría se basa en el 
análisis del comportamiento constitutivo de cada uno de los materiales que conforman el 
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compuesto, para obtener así el comportamiento real de la estructura. (Martinez, Oller, & 
Rastellini, 2014). 
 
Las condiciones de compatibilidad definidas por Trusdell y Toupin (Martinez et al., 2014) 
que complementan la teoría de mezclas serie y paralelo, permiten desarrollar una 
formulación capaz de acoplar los comportamientos constitutivos de n materiales 
componentes, independientemente de los modelos que se utilicen para simular cada uno 
de ellos (elasticidad, plasticidad, daño, etc.). 
 
Las condiciones de compatibilidad que definen la teoría de mezclas en paralelo son 
determinantes para analizar el comportamiento no lineal de los materiales compuestos 
definidos de la siguiente manera (Martinez et al., 2014):  
 
− Cada volumen infinitesimal del material compuesto contiene un número finito (N) 
de materiales compuestos. 
− La contribución de cada componente al comportamiento global del compuesto es 
directamente proporcional a su participación volumétrica en el compuesto.  
− El volumen de cada componente es significativamente menor que el volumen del 
compuesto. 
− Los distintos materiales componentes se suponen perfectamente ligados 
− Todos los componentes sufren las mismas deformaciones en el compuesto 
(condición de iso-deformacion). 
 
Mediante las condiciones de compatibilidad se puede obtener el comportamiento del 
compuesto (fibra -matriz polimérica) a partir del comportamiento de los materiales que lo 
conforman. (Martinez et al., 2014) 
 
La figura 3-3 muestra el desarrollo del algoritmo de la teoría de mezclas serie/paralelo, en 
donde se determina y se descompone el tensor de deformaciones del compuesto, para 






Figura 3–3 Esquema de solución de la teoría de mezclas serie/paralelo en pequeñas 
deformaciones para una capa t de un compuesto. 
 
Fuente: (Molina, 2011) 
 
Teniendo en cuenta las condiciones de compatibilidad que definen la teoría de mezclas, 
se presenta de forma resumida su formulación, debido a que la definición de esta teoría 
no hace parte de esta investigación. Para profundizar en la teoría de mezclas serie/paralelo 
puede consultar en la tesis denominada “Simulación de los materiales compuestos como 
refuerzo en estructuras de hormigón armado” o en “Aplicaciones avanzadas de los 
materiales compuestos en la obra civil y la edificación”, textos que abarcan temas 
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relacionados con el uso y herramientas, que determinan el comportamiento de los 
materiales compuestos.  
 
• Composición del tensor de deformación y de esfuerzos. 
 
El tensor de deformación ℰ se descompone en dos, una parte en serie ℰs y otra en paralelo 
ℰp mediante la aplicación de unos tensores de proyección ( ℙp ℙs ) de cuarto orden en 
paralelo y en serie (Molina, 2011). 
𝜺 = 𝜺𝑝 +  𝜺𝑠  
(3.1) 
 








El tensor de esfuerzos también es necesario descomponerlo en sus componentes en serie 
𝝈𝑠 y en paralelo 𝝈𝑝. 












El tensor de proyección de cuarto orden se obtiene mediante la implementación de un 
tensor de proyección paralelo de segundo orden. 
 








Partiendo de que 𝑵𝑝 es función del vector unidad ℯ1 que indica la dirección del 








• Ecuación de compatibilidad de deformaciones en el compuesto. 
 
Existe una condición de iso-deformación entre las capas y el compuesto. Parte de que las 
capas que coexisten en un punto están en paralelo y tienen la misma deformación, por lo 
tanto, el tensor de deformación total del compuesto cℰ es equivalente a los tensores de 
deformación total de las capas que lo componen ( Molina, Cruz, Oller, Barbat & Gil, 2012). 
𝓔 
𝑐 ≡ 𝓔 =1
𝑐 … = 𝓔 =𝑗
𝑐 … 𝓔𝑛𝑐𝑎𝑝
𝑐  (3.10) 
 
En la ecuación (3.10) c corresponde al compuesto, 𝑛𝑐𝑎𝑝 es el número de capas en la 
cual, cada capa 𝑡 esta compuesta por una matriz 𝑚 y fibras 𝑓. 
 
 
• Compatibilidad en las capas del compuesto. 
 
A partir de las hipótesis que se han enunciado en cada capa del compuesto, se plantean 
las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de deformación (Molina, 2011). 
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En la ecuación (3.15) 𝑘𝑡
𝑛
 relaciona el volumen infinitesimal de la capa 𝑡 𝑑 𝒱𝑡
𝑛
 con el 
volumen infinitesimal de la capa 𝑡 del material compuesto 𝑑 𝒱𝑡
𝑐 . 
 
• Ecuación constitutiva de los materiales de las capas del compuesto. 
 
En dónde ℂ 𝑡
𝑛 es el tensor constitutivo de cada componente, 𝑛 es la matriz 𝑚, ó, a las fibras 
𝑓, las variables 𝓔, 𝓔𝑒 , 𝓔𝑝 corresponden a los tensores de deformación total, elástico y 
plástico (Molina, 2011). 
𝝈𝑡
𝑛 = ℂ 𝑡
𝑛 : 𝓔𝑒𝑡
𝑛 = ℂ 𝑡
𝑛 : ( 𝓔𝑡
𝑛 − 𝓔𝑝𝑡
𝑛 ) 𝑛 = {𝑚, 𝑓} (3.18) 
 
• Ecuación de equilibrio en la capa del compuesto. 
 
Se debe verificar la ecuación (3.13) equilibrio de esfuerzos, al calcular el valor del esfuerzo 
residual de la capa ∆𝝈𝒔𝒕
𝒄 , se debe verificar que sea menor a un valor determinado 
denominado 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟 como se presenta en la ecuación (3.19), cuando el esfuerzo residual 










• Ecuación de equilibrio en el compuesto. 
 
Realizado el análisis de la capa, se tiene que el tensor de esfuerzos del compuesto 𝑐 
corresponde a la suma de los tensores de esfuerzos de las capas del compuesto 𝑛𝑐𝑎𝑝 
 55 
 
acorde con el porcentaje de participación volumétrica de cada capa 𝑘𝑡
𝑐 . (Molina, Oller, 
Barbat & Martínez, 2010). 
𝓔 















El principio de conservación de la masa (la masa permanece constante durante su 
















𝑐  Relaciona los volúmenes infinitesimales de la capa 𝑡 𝒅 𝒱𝑡
𝑐  y del compuesto 𝒅 𝒱 
𝑐   
Las ecuaciones 3.20 y 3.21 mencionadas anteriormente, son una forma muy resumida de 
lo que comprende el planteamiento de la teoría de mezclas serie/paralelo, no se profundiza 
en ello, ya que esta investigación tiene como objetivo el uso de esta teoría y la posterior 
comparación de los resultados de los modelos de vigas con FRP, construidos en 2D y 3D 
con lo presentado de forma experimental. Los resultados obtenidos en las modelaciones 
se presentarán en el capítulo 5 y 6 de la presente investigación.  
 
 
3.4 Modelos constitutivos utilizados en la simulación 
numérica 
 
Para el estudio no lineal de los materiales poliméricos y de cada uno de los materiales 
individuales que conforman un compuesto, es necesario la aplicación de modelos 
constitutivos, que permitan estudiar las propiedades de los materiales que interactúan, 
debido a que el comportamiento del FRP puede verse afectado por factores relacionados 
con la calidad de los materiales, espesor, orientación de las fibras y adherencia con el 
concreto entre otros. 
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Uno de los parámetros para tener en cuenta en la simulación numérica, es analizar el 
comportamiento mecánico de cada uno de los materiales que conforman el compuesto, 
como esfuerzos, y deformaciones, obtenidos a través de modelos matemáticos 
denominados modelos constitutivos, los cuales describen el comportamiento de un 
material bajo diferentes acciones principalmente mecánicas (Linero & Garzón, 2014). La 
aplicación de los modelos constitutivos depende del orden de magnitud de la deformación 
y de las características del material.  
 
 Un modelo constitutivo se encuentra formado (Linero & Garzón, 2014) por : 
− La ecuación constitutiva es una expresión a partir de la cual se define al esfuerzo 
en función de la deformación, en un instante de tiempo y para todo punto material. 
− El criterio de fluencia o de fractura, establece la condición límite en el cual, el estado 
de esfuerzo o de deformaciones de una partícula, describe un comportamiento 
elástico. Para los materiales dúctiles tal condición se denomina criterio de fluencia 
y para materiales frágiles se denomina criterio de fractura. 
− Las leyes de la evolución son expresiones que definen la historia en el tiempo de 
las variables internas del modelo constitutivo. 
 
Para determinar el comportamiento de los materiales que conforman la viga, es necesario 
el uso de un modelo constitutivo en específico, en el caso del concreto se empleó un 
modelo de daño isótropo, mientras que en el acero se empleó uno elasto-plástico. 
  
• Aspectos generales del modelo de daño isótropo. 
 
 La representación de las microfisuras y la perdida de las propiedades del material se 
encuentran definida mediante un modelo de daño. En el modelo de daño isótropo, la 
variable de daño se encuentra definida por un tensor de cuarto orden n𝕄 el cual transforma 
el tensor de esfuerzo real n𝝈 del material real con daño en un tensor de esfuerzos efectivos 
n?̅? de un material ficticio sin daño (Car et al., 2000). 




En el modelo de daño isótropo, la degradación del material se presenta en todas sus 
direcciones, la cual es dependiente una variable de daño n𝒅 (Car et al., 2000), reduciendo 
el tensor de daño a n𝕄−1 = (1 − n𝒅)𝕀, definiendo la ecuación (3.23) de la siguiente 
forma: 
 
n?̅? ≡ [(1 − n𝒅)𝕀]−1: n𝜎 = (1 − n𝒅)−1 n𝝈 (3.23) 
 
n𝒅 representa el daño y perdida de rigidez en el material, en donde 0 indica la no existencia 
de daño y 1 daño total en el material. 
 
A partir del modelo de daño isótropo se puede definir el esfuerzo en la cual se origina el 
daño en el material (Molina, 2011). El criterio de daño se encuentra definido como se indica 
en la ecuación (3.24). 
ℱ𝜎(n𝝈,n𝜷) = ℱ(n?̅?) – 𝜿(n𝑑)≤0 n𝜷 ≡ {n𝑑 } (3.24) 
  
ℱ𝜎 determina la superficie de daño, dividida en una función 𝑓 (n?̅?), que depende del tensor 
de esfuerzos y 𝜿(n𝑑) es una función que establece la posición del umbral de daño. Esta 
formulación permite que el modelo de daño se utilice bajo cualquier función de fluencia 
como Von Mises. 
 
𝜿(n𝑑)=max {n𝑘0,max { 𝑓 (
n?̅?)}} (3.25) 
 
n𝑑 = 𝐺 [ 𝑓 (n?̅?)}]  (3.26) 
 
n𝑘0 corresponde al valor inicial del umbral de daño y depende de las propiedades del 
material y la función escalar 𝐺[𝑥] representa la evolución del ablandamiento del material. 
Para profundizar en el modelo de daño se puede consultar en (Molina, 2011), (Linero & 
Garzón, 2014),  
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• Modelo de plasticidad.  
 
 El modelo elasto-plástico, permite predecir el comportamiento del acero en todas las 
etapas del proceso de carga, desde el momento en que se genera la solicitación hasta que 
se produce el agotamiento resistente del sistema estructural. 
 
Las ecuaciones constitutivas como la plasticidad permiten determinar los estados últimos 
y de rotura, los cambios de comportamiento, las deformaciones no recuperables y el 
comportamiento de materiales frágiles. Los principios que definen la teoría de la plasticidad 
se pueden profundizar en (Prat, 2006). 
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4. Modelo matemático 
En el capítulo se desarrolla una breve descripción del software de análisis PLCDYN, así 
mismo se describen los tipos de vigas modeladas, con la respectiva representación 
esquemáticamente de cada una de las formas de reforzamiento externo a corte. 
Adicionalmente, se presenta la descripción de las propiedades de los materiales 
empleados, y los procedimientos necesarios, llevados a cabo durante la modelación de 
cada una de las vigas reforzadas externamente a corte.  
 
4.1 Características de PLCDYN 
 
El análisis del comportamiento no lineal de los FRP (Fiber reinforced polymer), se realiza 
mediante la implementación de GID, una plataforma en donde se elabora la geometría en 
2D y en 3D. PLCDYN (Molina, 2011) incorpora dentro de su estructura, el método de 
elementos finitos y herramientas como  los modelos constitutivos y las teorías de mezclas 
para analizar el comportamiento no lineal de diferentes tipos de elementos. PLCDYN es 
un código elaborado por la Universidad Politécnica de Cataluña para modelación numérica, 
al permitir el uso de varios modelos constitutivos puede predecir el comportamiento de los 
materiales individuales que conforman los materiales compuestos: elástico, visco-elástico, 
plástico, daño, daño-plástico etc., los cuales se pueden utilizar en diferentes superficies de 
plastificación para controlar su evolución: Von-Mises, Mohr-Coulomb, Mohr-Coulomb 
mejorado, Drucker Prager, entre otros (Molina, 2011). 
 
PLCDYN es un código abierto que fue lanzado en su primera versión en 1989 y que 
permanece en constante evolución para el desarrollo de nuevas investigaciones dirigidas 
a analizar el comportamiento de los materiales compuesto. Los interesados en profundizar 
sobre la estructura en la que se fundamenta el código PLCDYN, puede consultar en 
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algunas de las siguientes tesis: “Simulación de los materiales compuestos como refuerzo 
en estructuras de hormigón armado (Molina, 2011), “Tratamiento numérico de los 
materiales compuestos” (Car et al., 2000), “Aplicaciones avanzadas de los materiales 
compuestos en la obra civil y la edificación” (Pérez, 2014), así mismo puede visitar la 
página web de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
4.2  Casos de estudio: vigas en 2D y 3D 
 
La modelación numérica de esta investigación comprende el análisis del comportamiento 
de una viga no reforzada y seis vigas reforzadas externamente al corte: tres con fibras de 
vidrio y tres con fibras de carbono. Es así como, para cada tipo de fibra se analiza el 
comportamiento de vigas reforzadas con FRP con distinta configuración en la orientación 
del refuerzo externo tal como se indica en la figura 4-1 las cuales son: 
− Una viga reforzada externamente en las dos caras laterales y en la parte inferior 
del elemento (SM-GRIL/SM-CRIL).  
− Una viga reforzada externamente en todos los lados de la viga (SM-GRSIL/ SM-
CRSIL). 
− Una viga reforzada externamente solo en las caras laterales (SM-CRL/SM-CRL). 
− Una viga testigo (SM-SRF) que no tiene refuerzo externo, y es el punto de 
referencia para analizar la influencia del uso de las fibras como mecanismo de 
refuerzo externo en vigas de concreto. 
  
La figura 4-1 muestra los tipos de vigas con refuerzo externo a corte de FRP en 2D y en 
3D, en ella se indican las siglas con las que se identifica cada una de las configuraciones 
o encamisados existentes para los dos tipos de refuerzo, fibra de carbono CFRP y fibra de 
vidrio GFRP, así mismo se identifica las secciones de la viga y las propiedades de los 
materiales que la conforman.  
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Los modelos experimentales se tomaron de los realizados en la tesis “REFUERZO AL 
CORTE CON FIBRA DE VIDRIO SIKA WRAP HEX-100G Y HEX-230C” de la Universidad 
Nacional de Colombia (Espejo & Ramirez, 2001); los resultados experimentales de las 
probetas ensayadas son la base para la construcción de los distintos modelos numéricos 
en 2D y 3D. 
4.3 Vigas con refuerzo externo a corte en 2D y 3D 
 
Mediante el uso de herramientas como GID, se define una malla conformada por 
elementos finitos rectangulares de 4 nudos en 2D y de 8 nudos para 3D. La tabla 4-1 
presenta la identificación de cada una de las vigas con su respetivo refuerzo de CFRP y 
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GFRP, adicionalmente, se indica el número de elementos que conforman cada uno de los 
modelos de viga en 2D y en 3D.  
Tabla 4-1 Probetas de vigas con refuerzo externo de FRP (a), Modelos numéricos de 
vigas con refuerzo externo de FRP en 2D y en 3D (b). 
TIPO DE VIGA  
VIGA TESTIGO EXPERIMENTAL SIN REFUERZO CON 
FIBRA  
EXP-SRF 
 VIGA EXPERIMENTAL REFORZADA CON FIBRA DE 
CARBONO EN TODAS LAS CARAS  
EXP-CRIL 
 VIGA EXPERIMENTAL REFORZADA CON FIBRA DE 
VIDRIO EN TODAS LAS CARAS  
EXP-GRIL 
 
Modelos numéricos de vigas con refuerzo externo de FRP en 2D y en 3D (b) 







SIMULACIÓN EN VIGA TESTIGO SIN REFUERZO 
CON FIBRA  
SM-SRF 394 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
CARBONO EN LA CARAS LATERALES E INFERIOR  
SM-CRIL 474 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
CARBONO EN TODAS LAS CARAS  
SM-CRSIL 474 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
CARBONO EN LAS CARAS LATERALES 
SM-CRL 474 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
VIDRIO EN LA CARAS LATERALES E INFERIOR  
SM-GRIL 474 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
VIDRIO EN TODAS LAS CARAS  
SM-GRSIL 474 2480 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE 
VIDRIO EN LAS CARAS LATERALES 
SM-GRL 474 2480 
 
Fuente: (Autor) 
 La gráfica 4-2 muestra las vigas con las diferentes configuraciones de refuerzo externo 
de fibra de carbono CFRP y fibra de vidrio GFRP. Las vigas presentadas, corresponden a 
los modelos construidos en 3D, en donde las secciones del elemento y la longitud de la 
zona reforzada externamente son correspondientes a las observadas para las vigas en 2D 
y a las experimentales. Los modelos de vigas en 3D, permiten tener elementos de volumen 
que representen el FRP de forma individual. En el caso de las vigas en 2D, el elemento de 
área no puede representar solo el FRP, debido a que, en estos modelos, los elementos 
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están compuestos por todos los materiales que conformen la franja de la sección 
transversal, por ejemplo, FRP, acero longitudinal y concreto. 
Figura 4–2  Representación de las vigas con refuerzo externo de FRP en 3D 
 
Nota: Todas las unidades se indican en metros (m). 
Fuente: (Autor) 
A continuación, se describe la geometría y el procedimiento de calibración del 
comportamiento de los diferentes modelos de vigas. 
 
• Geometría en 2D. 
 
Las vigas elaboradas en 2D, cuentan con la misma geometría de las vigas experimentales, 
y se modelaron teniendo en cuenta las mismas condiciones de carga y apoyo del ensayo 
a flexión. La figura 4-3 muestra la geometría para tres vigas, una de ellas sin refuerzo de 
FRP y dos restantes con refuerzo de CFRP y GFRP. La figura muestra la longitud del 
elemento, los puntos en donde se aplicaron las cargas y las zonas donde se reforzaron las 
vigas con FRP, de la misma forma como se presenta en el ensayo experimental (Espejo & 
Ramirez, 2001) 
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 La figura 4-4 muestra la geometría de las vigas, con sus respectivos elementos de área, 
algunos de estos, están conformados por dos o más materiales, que juntos definen el 
compuesto. El mallado construido en GID, corresponde a elementos cuadrados y 
rectangulares alargados. La viga SM-SRF corresponde a la viga testigo, sin refuerzo de 
FRP, las vigas SM-CFRP/SM-GFRP representan a las vigas con refuerzo externo de CFRP 
y GFRP respectivamente.  Es de recalcar que la fibra de refuerzo al corte se dispone en el 
primer y último tercio de la longitud de la viga. En la tabla 4-1 (b) se muestra el número de 




Figura 4–4 Modelos de las vigas con refuerzo externo de FRP y sin refuerzo externo de 






• Calibración de los modelos en 2D. 
 
Para la obtención de los datos que definen el comportamiento de la viga con refuerzo 
externo, es necesaria la medición de los desplazamientos en los mismos puntos que se 
consideraron en los ensayos experimentales (Espejo & Ramirez, 2001), uno en el centro y 
otro en el tercio de la luz. El proceso de ajuste de los modelos comprende la reducción de 
algunas de las propiedades mecánicas del concreto, y se realiza tomando como referencia 
la viga SM-CRIL (viga con refuerzo de fibra en todas sus caras), esto con la finalidad de 
obtener un modelo con una rigidez aproximada a la presentada en los ensayos 
experimentales. 
  
En los modelos se emplea un acero con un esfuerzo de fluencia de 420 MPa y un concreto 
de 21 MPa, las mismas características que se utilizaron en el ensayo experimental (Espejo 
& Ramirez, 2001), mientras las demás propiedades de los materiales como el FRP se 
mantienen de acuerdo con lo indicado por el fabricante como se indica en la tabla 4-4. 
 
 La limitación de no poder simular el confinamiento proporcionado por los estribos y por el 
FRP en los modelos en 2D, conllevó a que en los modelos en 2D se tuvieran que realizar 
algunos cambios en las propiedades mecánicas del concreto, diferenciando la zona con 
refuerzo externo y la zona no reforzada. Los cambios se hicieron de acuerdo con la 
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calibración hecha en el modelo de la viga SM-CRIL, con el cual se obtuvieron los 
parámetros generales para la modelación de las otras configuraciones de vigas con FRP. 
Para lograr en las vigas modeladas en 2D, un comportamiento en carga vs deflexión similar 
al obtenido en los ensayos experimentales fue necesario realizar los respectivos ajustes 
en resistencia y rigidez que requiere cada uno de los modelos así: 
− En la viga SM-SRF se reduce el módulo de elasticidad del concreto en un 30%, y 
se asigna un valor Ro= oc / oT de 10. 
− En las vigas con distinta configuración en el refuerzo externo de FRP, en los 
elementos de área que se encuentran entre el primer y último tercio, se reduce en 
un 30% el módulo de elasticidad, y se aumenta la resistencia a la tensión del 
concreto, donde el coeficiente Ro= oc / oT es de 5.  
− En las vigas con distinta configuración en el refuerzo externo de FRP, para los 
elementos que se encuentran en el centro de la luz, se asigna un valor Ro= oc / oT 
de 10. 
 
La variación del coeficiente Ro, surge como alternativa para lograr la disminución en la 
rigidez de la viga y obtener un comportamiento de carga y deflexión aproximado a lo 
presentado en los ensayos experimentales. 
  
• Geometría en 3D. 
 
Como opción para disminuir los costos computacionales, y teniendo en cuenta la simetría 
del elemento, se modeló la mitad de la longitud de la viga y no se modeló la platina en el 
apoyo contrario a como se realizó en 2D. 
 
La figura 4-5 muestra la geometría de la mitad de la sección de la viga y los puntos de 
aplicación de la carga, así mismo, se indican la forma como están reforzadas las vigas con 
FRP. En los modelos en 3D, el FRP se pudo representar de forma individual. En la figura 




Figura 4–5 Esquema de aplicación de la carga en las vigas en 3D. 
 
Fuente: (Autor) 
En la figura 4-6 se observan dos tipos de vigas, una de ellas sin refuerzo externo y la otra 
con refuerzo de FRP. En los modelos en 3D, cada elemento de volumen que conforma el 
mallado no representa un solo material simple, en algunos casos fue necesario asignar 
dos o más materiales. En los modelos que se presentan en la figura 4-6, el espesor y la 
longitud del refuerzo se consideraron de acuerdo con la configuración experimental. 
(Espejo & Ramirez, 2001). 
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• Calibración de los modelos en 3D. 
 
Durante el proceso se calibración fue necesaria la reducción del módulo de elasticidad del 
concreto en un 30%. A diferencia de las simulaciones realizadas en 2D, para las 
modelaciones en 3D no se consideró la platina metálica de la zona de apoyo para disminuir 
los bloqueos por la falta de convergencia. El proceso de calibración se realizó inicialmente 
para la viga SM-CRIL, en donde se reduce la resistencia a la tensión del concreto en un 
50% y así obtener un coeficiente Ro =20. 
 
Una vez se ha logrado que la viga SM-CRIL llegue a alcanzar un valor de carga y deflexión 
muy cercano al observado en el ensayo experimental, se emplean los mismos valores del 
módulo de elasticidad y resistencia a la tensión en los demás modelos de vigas a realizar.  
 
4.4 Propiedades de los materiales 
Las propiedades de los materiales que se indican en la tabla 4-5, corresponden a los 
empleados en cada una de las modelaciones en 2D y 3D. La figura 4-7 muestra la mitad 
de la viga modelada en 2D, cada color en su mayoría representa dos o tres materiales. Los 
números que se indican para cada material tienen relación con la tabla 4-2, en donde se 





Figura 4–7 Materiales que conforman las vigas de concreto en 2D. 
 
Fuente: (Autor) 
Para las tablas 4.2 y 4.3 se indican los porcentajes de volumen considerados en cada una 
de las modelaciones en 2D y en 3D. 
Tabla 4-2 Porcentaje de los componentes en los compuestos de las vigas en 2D. 



















1 100        
2 99.83   0.1612 0.5 0.5   
3 99.18   0.82     
4 99.6    0.5 0.5   
5 87.5 11.2 0.28 0.03     
6 87.4 11.3 0.03 0.03 0.3  0.3  
7     5  95  
8        100 
9 100        
10 87.4 11.3 0.03 0.03 0.3  0.3  
11 99.88   0.12     
Fuente: (Autor) 
La figura 4-8 muestra los materiales que conforman la viga de concreto en 3D, en ella 
cada color puede ser uno o dos materiales simples. Se realiza un corte para verificar el 
interior de la viga, el cual corresponde al concreto confinado. Los elementos de color verde 
y vinotinto representan la fibra de refuerzo horizontal y vertical respectivamente.  
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Figura 4–8 Materiales que conforman las vigas de concreto en 3D. 
 
 
Fuente: (Autor)  
Tabla 4-3 Porcentaje de los componentes en los compuestos de las vigas en 3D. 

















1 100       
2 99   1    
3 99  1     
4 70 28.3 0.02 1.3    
5     5  95 
6     5 95  
7 100       
Fuente: (Autor) 
Para el caso de los modelos en 3D, no se indica un material que represente la platina 
metálica, puesto que la consideración de esta en el modelo afectaba la obtención de los 
resultados. 
La tabla 4-4 presentan las propiedades de la fibra de carbono y vidrio como refuerzo 




Tabla 4-4 Propiedades de las fibras unidireccionales de refuerzo externo en vigas de 
concreto. 
GFRP CFRP 
PROPIEDADES DE LA LAMINA CURADA  
Resistencia a tensión 600 MPa 
Módulo de elasticidad 26131 MPa 
Elongación a la rotura 2.24% 
Espesor 1 mm 
Dirección de la fibra 0 (unidireccional) 
Peso por metro cuadrado 910 g 
Resistencia por cm de ancho 610 Kg 
PROPIEDADES DE LA LAMINA CURADA 
Resistencia a tensión 960 MPa 
Módulo de elasticidad 73100 MPa 
Elongación a la rotura 1.33% 
Espesor 0.33 mm  
Dirección de la fibra 0 (unidireccional) 
Peso por metro cuadrado 230 g 
Resistencia por cm de ancho 315 Kg 
PROPIEDADES DE LA FIBRA 
 
Resistencia a tensión 2276 MPa 
Módulo de elasticidad 72400 MPa 
Elongación 4% 
Densidad 2.54 g/cc 
PROPIEDADES DE LA FIBRA (230C o 
103C) 
Resistencia a tensión 3450 MPa  
Módulo de elasticidad 230000 MPa 
Elongación 1.5% 
Densidad 1.8 g/cc 
PROPIEDADES DE LA RESINA EPÓXICA  
 
Resistencia a tensión 30MPa 
Elongación a rotura 4% 
Módulo de flexión 3120 MPa 
Resistencia de Adherencia al Concreto >4MPa 
PROPIEDADES DE LA RESINA EPÓXICA 
(Sikadur 330) 
Resistencia a tensión 30MPa 
Elongación a rotura 1.5% 
Módulo de flexión 3800 MPa  
Resistencia de Adherencia al Concreto >4MPa 
Fuente: (Espejo & Ramirez, 2001) 
En la tabla 4-5 indica el criterio de fluencia utilizado para analizar cada uno de los 
materiales simples. El valor de la energía de fractura y aplastamiento, se obtienen de forma 
experimental, sin embargo para las simulaciones numéricas de esta investigación al no 
contar con los experimentales de los materiales de las vigas ensayadas, se tomaron los 
valores utilizados en algunos de los ejemplos de la tesis de doctorado titulada “Simulación 
de los materiales compuestos como refuerzo en estructuras de hormigón armado”  (Molina, 
2011). 
 












Hormigón Mohr - Coulomb 2.16E+04 0.2 21.1 2.1 50 5 
Acero  Von mises  2.10E+05 0.27 270 270 2000 2000 
Matriz Polimérica 
CFRP Mohr - Coulomb 3.80E+03 0.2 87.5 30 36 3 
Matriz Polimérica 
GFRP Mohr - Coulomb 3.12E+03 0.2 87.5 30 36 3 
Fibra de Carbono  Von mises  2.30E+05 0.3 3450 3450 2000 2000 
Fibra de Vidrio  Von mises  7.24E+04 0.25 2276 2276 2000 2000 
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Ex, Ey módulo de elasticidad en cada dirección (x, 
y) 
σc y σt son los esfuerzos de compresión y de 
tensión 
ѵ es el módulo de Poisson 
Gc y Gt son las energías de aplastamiento y 
de fractura 
























5. Comportamiento de las vigas con refuerzo 
externo en 2D 
Este capítulo contiene el análisis de las gráficas de carga vs deflexión para el centro y 
tercio de la luz, para cada uno de los tipos de fibras (CFRP y GFRP) de las vigas 
modeladas en 2D. Posterior a esto, se muestran los esfuerzos, el daño y la plasticidad en 
el concreto y acero. 
Para la construcción de las gráficas de carga vs deflexión, se tomaron los datos 
experimentales de una investigación (Espejo & Ramirez, 2001) realizada por la Universidad 
Nacional de Colombia.  
La tabla 5-1 presenta la notación, de los resultados obtenidos para cada uno de los 
modelos construidos en 2D como en 3D. 
Tabla 5-1 Notación para la interpretación de los resultados en las vigas modeladas en 2D 
y en 3D. 
Sii, Si Esfuerzos principales  
Sxy Esfuerzos cortantes  
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5.1 Viga sin refuerzo externo a corte de FRP en 2D 
 
En la figura 5.1 y figura 5.2 muestran las deflexiones al tercio y centro de la luz para dos 
vigas, una experimental EXP-SRF y otra modelada SM-SRF. La rigidez para estas vigas 
se mantiene constante hasta una carga de 35 kN, a partir de ahí, la viga modelada presenta 
un cambio de pendiente, el cambio de rigidez representa el daño en el concreto, como 
resultado del incremento de la carga y la deflexión. 
 
 En las gráficas no se identifica plastificación en las vigas SM-SRF y EXP-SRF, sin 
embargo, es de anotar que el modelo numérico no convergió después de alcanzar la carga 
de 80kN.  
 



























Figura 5–2 Carga vs Deflexión en la viga SM-SRF, para el tercio de la luz (2D). 
 
Fuente: (Autor) 
En la tabla 5-2 se visualiza el incremento de un 10% en la resistencia al corte y un 64% 
con relación a la deflexión para el tercio de la luz. 
 
Tabla 5-2 Carga vs Deflexión en la viga SM-SRF y la viga EXP-SRF. 
2D SM-SFR EXP-SRF SM/EXP 
Deflexión l/2 11.8 12.1 0.97 
Deflexión l/3 10.0 6.1 1.64 




5.1.1 Comportamiento a flexión y corte de las vigas SM-SRF 
 
• Esfuerzos Principales.  
 
La viga mostrada en la figura 5-3, indica la distribución de esfuerzos en toda la longitud 
de la viga. Los esfuerzos de mayor magnitud se presentan especialmente en el concreto 





















Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-SRF EXP-SRF
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correspondiente al concreto de recubrimiento, los esfuerzos son de mayor magnitud, con 
rangos de alrededor de 20 MPa. 
Figura 5–3 Esfuerzos principales (Sii) en el concreto, en la viga SM-SRF (2D). 
 
Fuente: (Autor) 
Con relación a los esfuerzos principales (Si) como se indica en la gráfica 5-4, encuentran 
en un área que abarca casi un 90% de la viga de concreto, con valores cercanos a los 
2MPa, región sobre la cual predominan las tracciones. En las zonas azules, las fibras 
superiores se encuentran a compresión con valores máximos de 3 MPa. 
 
Figura 5–4 Esfuerzos principales (Si) en el concreto, en la viga SM-SRF (2D). 
Fuente: (Autor) 
 
• Esfuerzos Cortantes. 
 
La figura 5-5 muestra, que, en toda el área de la viga, hay esfuerzos cortantes, sin 
embargo, los esfuerzos más representativos se registran en el primer y último tercio de la 
viga de concreto, con valores máximos de 3 MPa. Para el tercio central los esfuerzos 
cortantes son de menor magnitud, puesto que sobre esta zona predominan especialmente 
los esfuerzos por flexión. Se identifican dos puntos, uno de color rojo y otro de color azul, 








La figura 5-6 muestra el daño en toda la región inferior de la viga. En el tercio central de 
la viga el daño se extiende desde la zona inferior hasta una altura que comprende 
aproximadamente la mitad de la sección de la viga y es generada por la flexión, en el primer 
y último tercio, el daño es generado por los esfuerzos cortantes. El modelo de daño en el 
concreto se encuentra representado en una escala de 0-1, en donde cero, indica que no 
existe daño y 1 es el daño total en la viga de concreto. 
 





5.2 Vigas con refuerzo externo a corte en 2D 
 
 El comportamiento de cada una de las vigas modeladas con refuerzo externo de FRP, se 
compara con el observado en los ensayos experimentales para un solo tipo de 
configuración con refuerzo externo de FRP. 
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La tabla 5-3 muestra la identificación de las vigas con refuerzo externo, la cual aplica para 
los modelos en 2D y 3D. Para el caso de las vigas experimentales, solo se cuenta con 
datos para tres vigas SM-SRF, EXP-CRIL, EXP-GRIL. 
Tabla 5-3 Identificación de la viga modeladas sin refuerzo y las vigas con refuerzo externo 
de FRP. 
TIPO DE VIGA 
VIGA TESTIGO EXPERIMENTAL SIN REFUERZO CON FIBRA EXP-SRF 
VIGA EXPERIMENTAL REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO EN LA CARAS 
LATERALES E INFERIOR 
EXP-CRIL 
VIGA EXPERIMENTAL REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO EN LA CARAS 
LATERALES E INFERIOR 
EXP-GRIL 
SIMULACIÓN EN VIGA TESTIGO SIN REFUERZO CON FIBRA SM-SRF 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO EN LA CARAS 
LATERALES E INFERIOR 
SM-CRIL 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO EN TODAS LAS 
CARAS 
SM-CRSIL 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO EN LAS CARAS 
LATERALES 
SM-CRL 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO EN LA CARAS 
LATERALES E INFERIOR 
SM-GRIL 
SIMULACIÓN EN VIGA REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO EN TODAS LAS 
CARAS 
SM-GRSIL 





 Las figuras 5-7 y 5-8 muestran las deflexiones dadas en el tercio y en centro de la luz 
durante el proceso de carga para los tres tipos encamisados con refuerzo externo de fibra 
de vidrio. La similitud en la rigidez de los modelos numéricos con lo observado en el campo 
experimental se encuentra determinada por los cambios considerados en la simulación 
numérica de las propiedades mecánicas del concreto. 
 
La figura 5-8 presenta el cambio de la rigidez con tres estados de carga, uno a los 35 kN, 
otro en los 80 kN y finaliza en los 90 kN o por encima. Para el caso de la viga experimental 











Figura 5–8 Carga vs Deflexión en las vigas con GFRP, para tercio de la luz (2D). 
 
Fuente: (Autor) 
De acuerdo con los diferentes tipos de refuerzo analizados, se evidencia que la ductilidad  
de las vigas de concreto, no es influenciada por el tipo de FRP, ni por el encamisado 






















Carga vs Deflexión (centro de la luz)






















Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL EXP-GRSIL
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5-8, 5-9,5-10 y 5-11, una diferencia significativa entre el aporte dado por la fibra de carbono 
y el dado por la fibra de vidrio, debido a que las deflexiones y la carga maxima son 
similares, sin importar el tipo de configuración. 
Figura 5–9 Carga vs Deflexión en las vigas con CFRP, para el centro de la luz (2D). 
 
Fuente: (Autor) 
























Carga vs Deflexión (centro de la luz)






















Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL EXP-CRSIL
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La tabla 5-4 presenta un resumen de los valores de carga y deflexión para cada una de 
las vigas modeladas. Se observa que independiente del tipo de fibra empleada, y de la 
configuración, no existen diferencias significativas entre los modelos, dado que la carga 
máxima alcanzada es de hasta 92 kN. 
La máxima carga de falla de las vigas con refuerzo externo de FRP, se encuentra por 
encima un 16% con lo relación a lo observado en la viga SM-SRF. Para el caso de la 
deflexión máxima registrada en los modelos con refuerzo de FRP es un 30% superior a lo 
presentado en el campo experimental. Esto demuestra que hay un aporte por parte del 
FRP en el aumento de la resistencia al corte en cada una de las vigas modeladas. 
Tabla 5-4 Carga vs Deflexión para las vigas con refuerzo externo de FRP. 
2D SM-SFR SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL 
Deflexión l/2 11.8 15.2 15.3 15.4 14.7 15.3 15.9 
Deflexión l/3 10 11.9 11.9 11.8 13.2 11.9 12.2 
Pmax 78 91.6 91.8 91.9 91.8 91.9 91.9 
Fuente: (Autor) 
 La tabla 5-5 muestra la cantidad de veces que se usó, el mismo valor de incremento de 
carga, así como el número total de pasos que requiere cada modelo. El modelo que 
contempla un mayor número de pasos corresponde a las vigas SM-CRSIL y SM-GRSIL. 
Tabla 5-5 Incrementos de carga por cada número de pasos empleados en cada modelo 




CANTIDAD DE PASOS POR INCREMENTO DE CARGA 
SM-SRF SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL 
0,01 3 7 9 4 2 9 4 
0,001 49 17 23 9 10 23 16 
0,005 - 1 1 1 1 1 1 
0,0001 - 31 42 32 39 42 32 
0,00001 - 1 5 1 2 5 1 
0,00005 - 1 1 1 1 1 1 
0,0000001 - - 1 - - 1 - 
TOTAL, PASOS 
POR MODELO 
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5.2.1 Comportamiento a flexion y corte de las viga con refuerzo 
externo de FRP 
 
Las siguientes gráficas muestran los esfuerzos principales, el esfuerzo cortante y el daño 
en el concreto, así como la plasticidad en el acero que conforma cada una de las vigas 
con refuerzo externo de FRP. 
− Análisis del comportamiento del concreto 
• Esfuerzos Principales  
 
 Las figuras 5-11 y 5-12 presenta los esfuerzos, una correspondiente al primer y último 
tercio, donde se ubica el FRP, área donde predominan los esfuerzos por compresión, con 
valores entre los 12 y 20 MPa.  Estos esfuerzos generan fisuras de una porción del 
concreto de recubrimiento que conforma la sección superior de la viga. 
 
Figura 5–11 Esfuerzos principales (Sii) en el concreto, para el tercio de la luz, en las 






























Figura 5–12 Esfuerzos principales (Sii) en el concreto para el centro de la luz, en las vigas 





























Lo indicado en la figura 5-13 permite observar como a medida que aumenta la flexión en 
la viga, se originan tensiones diagonales, que producen fisuras en el concreto. La magnitud 
de los esfuerzos localizados sobre el primer y último tercio es de 1 y 3 MPa y es igual para 
todos los tipos de vigas modeladas, independientemente del tipo de FRP usado como 
refuerzo externo. En relación con la viga SM-SRF es claro como el uso del FRP, influye en 
la disminución de la magnitud de los esfuerzos, así como en el daño que se pueda 
presentar en la viga de concreto. 
 
En la viga SM-CRIL, SM-GRSIL y SM- CRSIL justo al finalizar el FRP, hay un incremento 
del esfuerzo por compresión de las fibras de concreto (Si) tal como se muestra en la figura 
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Figura 5–13 Esfuerzos principales (Si) en el concreto, en las vigas con refuerzo externo 

























• Esfuerzos Cortantes  
 
En la figura 5-14 no se observa una diferencia notable para cada uno de los tipos de vigas 
reforzadas, los esfuerzos alcanzan valores máximos de 4 MPa, localizados en la región 
donde se aplica la carga externa. 
En los 6 tipos de vigas (SM-GRIL, SM-GRSIL, SM-GRL, SM-CRIL, SM-CRSIL, SM-CRL), 
se observa la distribución de los esfuerzos cortantes. Los cuales conducen a la formación 
de fisuras inclinadas que reducen la rigidez y resistencia al corte de las vigas. La capacidad 
a corte del concreto se aumenta con el uso de las fibras en las caras laterales, al 
proporcionarle confinamiento al núcleo de concreto. En las vigas SM-GRIL/ SM-CRIL y 
SM-GRSIL/CRIL, la fibra de FRP, que se ubica en la cara superior e inferior, influye en el 
aumento de la resistencia a flexión del elemento de concreto. El uso de las fibras también 
es útil, en elementos con deficiencias en el acero longitudinal, caso en el que se aumenta 
su capacidad a flexión. 
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Figura 5–14 Esfuerzos cortantes (Sxy) en el concreto, en las vigas con refuerzo externo 

























• Daño y Plasticidad 
 
El daño en las vigas de concreto se determina a partir del modelo de daño isótropo. En la 
figura 5-15 se muestra el daño para todos los tipos de vigas analizadas. En ellas la región 
que presenta una mayor escala de daño, es la correspondiente a la zona central, ya que 
esta no cuenta con refuerzo externo de FRP. 
 
En las vigas modeladas, el daño se extiende, desde las fibras inferiores hasta las fibras 
superiores, evidenciándose fisuras especialmente en el concreto de recubrimiento y parte 
del concreto confinado. La aparición de fisuras en el concreto lleva a una pérdida de la 
rigidez y a su vez a una reducción en la transmisión de los esfuerzos entre el concreto y el 
FRP. 
 
En las zonas cercanas a los puntos de apoyo, como se identificó en las figuras 5-15, la 
magnitud del daño, por flexión o corte es menor. El comportamiento observado para las 
vigas modeladas en 2D coincide, con el observado en los ensayos experimentales, puesto 
que la modelación logra simular los efectos que se producen en cada uno de los materiales 
que conforman el compuesto, cuanto estos son sometidos a la acción de cargas externas. 
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En la figura 5-16 se muestras dos vigas, una de ellas con refuerzo de fibra de carbono y 
otra con refuerzo de fibra de vidrio, en ellas se logra identificar las zonas en las cuales hay 
daño por la aparición de fisuras por flexión y corte. La zona superior de la viga indica el 
desprendimiento de una porción del concreto de recubrimiento y la parte inferior fisuras por 
flexión, este comportamiento logra ser representado con una buena aproximación en cada 
una de las modelaciones numéricas. 
Figura 5–16 Daño en la viga de concreto con refuerzo de GFRP (SIKA WRAP HEX-100G) 
y CFRP (SIKA WRAP HEX-230C)-  
 
 








(b) Mecanismo de falla de la viga reforzada con Sika Wrap Hex-100G- EXP-GRIL 
(Espejo & Ramirez, 2001) 
La figura 5.17 presenta 5 fases de interacción que muestran el daño progresivo que 
experimenta la viga SM-SRF y la viga SM-CRSIL. Para el primer y segundo paso, se 
observa la aparición de algunas fisuras por flexión en la región inferior de la viga de 
concreto (ver escala de daño). 
 
Para el paso 3 de la viga SM-SRF, ya se evidencia un daño de mayor escala, el cual abarca 
toda la zona inferior de la viga. La viga SM-CRSIL muestra el daño, en las fibras superiores 
como en las fibras inferiores, en un área que comprende todo el tercio central de la viga. 
En el paso 4 y 5, es donde los cambios son más representativos, en la viga SM-SRF el 
daño se extiende a las fibras superiores, desprendiendo parte del concreto de 
recubrimiento. En la viga SM-CRSIL, el daño observado es de un 30% menos con relación 
al presentado en la viga sin refuerzo externo de FRP. 
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La figura 5-18, presenta la plasticidad en el acero. Para el caso de la viga SM-SRF no hay 
fluencia el acero longitudinal, debido a la falta de convergencia del modelo, caso contrario 
al observado en las vigas con refuerzo externo de FRP, en donde si se evidencia que hay 
plasticidad en el acero longitudinal. Para el caso de las vigas con refuerzo externo, la no 
linealidad está relacionada con el daño que experimenta el concreto y con la plasticidad 
del acero, mientras que para la viga SM-SRF está relacionado solo con el daño que 
experimenta el concreto.  
 
Figura 5–18 Plasticidad en el acero longitudinal inferior, en las vigas con refuerzo 
externo de FRP (2D). 
 
 
(a) SM-SRF 78 (kN) 
 
(b) SM-CRIL (91.6 kN) 
 






(d) SM-CRSIL (91.8 kN) 
 
(e) SM-GRSIL (91.9 kN) 
 
(f) SM-CRL (91.9 kN) 
 









− Análisis del Comportamiento del FRP 
 
• Esfuerzos Principales  
 
En las figuras 5-19 se muestran los esfuerzos (Sii) son el resultado de la trasmisión de 
estos a través de una interfaz existente con el concreto. La magnitud de los esfuerzos se 
encuentra entre los 15 MPa, por lo que no exceden la resistencia del FRP.  
Figura 5–19 Esfuerzos principales (Sii) en el FRP en las vigas con refuerzo externo de 
CFRP y GFRP (2D). 
 
 
(a) Viga SM-GRIL 
 
 





(c) Viga SM-GRSIL 
 
 
(d) Viga SM-CRSIL 
 
 
(e) Viga SM-GRL 
 
 
(f) Viga SM-CRL 
Fuente: (Autor) 
La figura 5-20 presentan los esfuerzos (Si), los cuales se concentran en el primer y último 
tercio, a diferencia del (Sii), para este caso vemos como hay presencia de esfuerzos de 
mayor magnitud de alrededor de los 20 MPa, sobre la parte inferior de la viga. Las zonas 
de color rojo son tensiones que se trasmiten entre el concreto y el FRP. 
Figura 5–20 Esfuerzos principales (Si) en el FRP, en las vigas con refuerzo externo de 
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6. Comportamiento de las vigas con refuerzo 
externo en 3D 
En el capítulo, se muestra el comportamiento de siete vigas modeladas en 3D, seis de 
ellas con refuerzo externo de FRP y una de ellas sin refuerzo de fibra. Se presenta el 
comportamiento de carga vs deflexión, los esfuerzos, el daño en el concreto y la plasticidad 
en el acero para cada una de las vigas modeladas. Adicionalmente se analiza el 
comportamiento de la fibra como refuerzo externo a corte. 
 
Teniendo en cuenta el comportamiento registrado para cada una de las modelaciones, se 
realizó una comparación entre los resultados de las simulaciones numéricas en 2D y 3D 
con los obtenidos en los ensayos experimentales, para comparar las ventajas y 
desventajas concernientes a tiempos de análisis, representación de resultados de carga 
vs deflexión, y requerimiento computacional etc. 
Dada la simetría del montaje de los ensayos a flexión y de la configuración de las probetas   
solo se ha modeló la mitad de la longitud de la viga con el fin de reducir el costo 
computacional que implican los análisis en 3D. 
6.1 Viga sin refuerzo externo a cortante de FRP en 3D 
 
En las figuras 6-1 y figura 6-2 se observa la deflexión en dos tipos de vigas, la EXP-SRF 
y SM-SFR. Para la viga SM-SRF se logra identificar un comportamiento lineal definido que 
inicia a partir de los 1.3 mm aproximadamente hasta los 6 mm. Se alcanza una carga 




Figura 6–1 Carga vs Deflexión en la viga SM-SFR para el centro de la luz (3D). 
 
Fuente: (Autor) 
Figura 6–2 Carga vs Deflexión en viga SM-SFR para el tercio de la luz (3D) 
 
Fuente: (Autor) 
De acuerdo con lo observado en la tabla 6-1, en donde se resumen los resultados 











































Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-SRF EXP-SRF
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que el modelo en 3D presenta un incremento de un 10% con relación a la carga máxima, 
en la deflexión un 20%  más para el tercio de la luz , y una diferencia del  30% para el 
centro de la luz, con relación a lo presentado en la viga experimental.  
Tabla 6-1 Carga vs deflexión en la viga SM-SRF y la viga EXP-SRF (3D). 
3D SM-SFR EXP-SRF SM/EXP 
Deflexión 
l/2 
8.9 12.1 0.74 
Deflexión 
l/3 
7.1 6.1 1.2 
Pmax 76.4 70 1.1 
Fuente: (Autor) 
 
La tabla 6-2 muestra el número de veces para la cual se utilizó el mismo incremento de 
carga, así como el número total de pasos requeridos en cada una de las modelaciones. 
Debido a la complejidad en la convergencia de los modelos en 3D no se alcanza a analizar 
numéricamente el comportamiento hasta la carga de falla, por este motivo, el número de 
pasos en los modelos en 3D es menor que el observado para los modelos en 2D. 
Tabla 6-2 Incrementos de carga por cada número de pasos empleados en cada modelo 




CANTIDAD DE PASOS POR INCREMENTO DE CARGA 
SM-SRF SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL 
0,01 - - - - 1 1 - 
0,001 12 8 26 12 8 7 12 
0,0001 22 14 32 12 14 14 10 
0,00001 - - 1 1 - - - 
0,000001 - - - - - - 1 
TOTAL, PASOS 
POR MODELO 
34 22 59 25 23 22 23 
Fuente: (Autor) 
 
6.1.1 Comportamiento a flexión y corte de la viga SM-SRF 
 
El análisis presenta el comportamiento en 3D de la viga SM-SRF, así como los esfuerzos 




• Esfuerzos principales.  
 
En la viga que se presenta en la figura 6-3, se observa la distribución de esfuerzos 
principales. El área roja representa la concentración de esfuerzos en la zona de aplicación 
de las cargas donde los esfuerzos máximos alcanzan 4 MPa. En el 95% de la viga los 
esfuerzos son bajos.  




La figura 6-4 muestra los esfuerzos (Si), los cuales se encuentran distribuidos en toda la 
viga. Los de mayor magnitud se encuentran localizados en el primer tercio con valores de 
2 MPa, correspondiente con el área donde se presentan los cortantes máximos. Para el 
centro de la viga, en la región superior, hay un área con esfuerzos que muestra la probable 
fisuración del concreto de recubrimiento. En la región inferior predominan los esfuerzos por 
tracción, los cuales se extienden por toda la longitud de la viga y son debido a la flexión 
que experimenta la viga.  
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La figura 6-5 indica la concentración de los esfuerzos cortantes. Los de mayor magnitud 
se localizan en el primer tercio de la viga con un máximo alcanzado de 2MPa. La 
orientación de los esfuerzos a 450, corresponde con la orientación de las fisuras por corte. 
En la sección media de la viga (tercio central), los esfuerzos son bajos, ya que sobre esta 
zona los que predominan son los generados por la flexión.  
 
Figura 6–5 Esfuerzos cortantes (Sxy) en el concreto en la viga SM-SRF (3D). 
 
Fuente: (Autor) 
La figura 6-6 representa el daño en la viga SM-SRF. La viga presenta un fuerte daño en 
la región inferior debida a la flexión, lo cual puede verse representado con un alto grado 
de fisuración del concreto En la viga de la izquierda muestra el daño en el concreto exterior 
y la viga de la derecha en el concreto confinado, los esfuerzos cortantes y la flexión que 
experimenta la viga, generan el desprendimiento del concreto de recubrimiento de la región 


















6.2 Vigas con refuerzo externo a corte en 3D 
 
Las figuras 6-7, 6-8, 6-9, 6-10 muestran el comportamiento para seis tipos de vigas (SM-
GRIL, SM-GRSIL, SM-GRL, SM-CRIL, SM-CRSIL, SM-CRL) con refuerzo externo a corte 
de FRP modeladas en 3D, con una viga experimental igualmente reforzada. En los cuatro 
tipos de vigas representadas en la figura, hay cambios en la rigidez para los 10 kN y los 
70 kN. La magnitud de la carga y deflexión máxima alcanzada para cada uno de los 
modelos, si presenta grandes diferencias con relación a lo observado en los modelos en 
2D. 
Debido a la complejidad de los modelos de las vigas SM-CRL o SM-GRL, los valores 
obtenidos para carga y deflexión se encuentran muy por debajo del promedio registrado 
en las restantes vigas modeladas con refuerzo externo de FRP.  
Al igual que en los modelos en 2D, para las vigas en 3D, la rigidez es lo más cercana 
posible al caso experimental, solo cuando se compara su comportamiento con los registros 
del obtenidos para el tercio de la luz.  
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Figura 6–7 Carga vs Deflexión en las vigas con GFRP, en el centro de la luz (3D). 
 
Fuente: (Autor) 




















Carga vs Deflexión (centro de la luz)


















Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL EXP-GRSIL
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Figura 6–9 Carga vs Deflexión en las vigas con CFRP, en el centro de la luz. 
 
Fuente: (Autor) 






















Carga vs Deflexión (centro de la luz)



















Carga vs Deflexión (tercio de la luz)
SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL EXP-CRSIL
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En la tabla 6-3 se indica la carga y la deflexión máxima obtenida para cada uno de los 
modelos. Es importante aclarar que lo mostrado corresponde a la carga hasta la cual, el 
modelo convergió, y no representa a la carga de falla. 
 
Las vigas con refuerzo externo de fibra de vidrio tienen una menor capacidad de carga en 
relación con las reforzadas con fibra de carbono, este comportamiento es definido por las 
diferencias existentes en las propiedades mecánicas para los dos tipos de FRP. 
 
Tabla 6-3 Carga vs Deflexión para las vigas con refuerzo externo de FRP (3D). 
3D SM-SFR SM-CRIL SM-CRSIL SM-CRL SM-GRIL SM-GRSIL SM-GRL 
Deflexión l/2 8.9 11.7 19.2 8.3 12.3 11.6 8.2 
Deflexión l/3 7.1 9.2 15.0 6.5 9.7 9.7 17.3 
Pmax 76.4 102.8 130.2 78.9 106.1 101.9 43.0 
Nota Pmax Carga máxima alcanzada en los modelos por convergencia no implica carga de falla 
Fuente: (Autor) 
 
6.2.1 Comportamiento a flexión y corte en las vigas con refuerzo 
externo de FRP 
 
• Esfuerzos principales. 
 
 La figura 6-11 muestra la distribución de los esfuerzos principales en el concreto, para los 
seis tipos de vigas. En el 90% de la viga de concreto no hay esfuerzos, y esta misma 
distribución se presenta para todas las vigas modeladas con refuerzo externo. En los seis 
modelos numéricos, los esfuerzos más altos se presentan únicamente para la zona donde 
se aplica la carga externa, con excepción de las vigas SM-CRSIL y SM-GRSIL, en donde 





Figura 6–11 Esfuerzos principales (Sii) en el concreto, para las vigas con refuerzo externo 
























En la figura 6-12 se muestran los esfuerzos (Si) en el concreto, a nivel exterior se 
identifican algunas zonas importantes, una de ellas correspondiente al tercio central, otra 
al sector donde se aplica la carga puntual y una última correspondiente a la cara 
transversal, en donde la magnitud de los esfuerzos no excede 2 MPa. Sobre el tercio 
central predominan los esfuerzos por tracción. La distribución de los esfuerzos es la misma, 
en los seis tipos de vigas modeladas y corresponde con lo observado en los modelos en 
2D. 
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Figura 6–12 Esfuerzos principales (Si) en el concreto, para las vigas con refuerzo externo 































La figura 6-13 presentan los esfuerzos en el núcleo de concreto. En el concreto confinado 
los esfuerzos (representados en color naranja) son de 1.2 - 1.8 MPa. La distribución de los 
esfuerzos es similar en los seis tipos de vigas, sin embargo, la diferencia está en las vigas 
SM-GRL y SM-CRL, puesto que al no tener refuerzo externo de FRP en la cara inferior, los 






Figura 6–13 Esfuerzos principales (Si) en el concreto confinado, para las vigas con 





































• Esfuerzos cortantes  
 
 Las figuras 6-14 muestran en el concreto los esfuerzos cortantes para cada una de las 
vigas simuladas numéricamente. La magnitud de los esfuerzos no es significativa, puesto 
que se indican valores máximos de 2MPa, por lo que el daño en vigas con refuerzo externo 
de FRP por esfuerzos cortantes, es menor al presentado en la viga SM-SRF. 
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Figura 6–14 Esfuerzos cortantes (Sxy) en el concreto, para las vigas con refuerzo externo 

























• Daño y Plasticidad 
 
En las figuras 6-15, muestra el daño por flexión y corte, para todos los tipos de vigas con 
refuerzo externo de FRP. El área azul representa el daño por flexión, el cual se encuentra 
en el tercio central de la viga, para el primer tercio, el daño es el resultado de la acción del 
cortante. En la parte superior de la viga, como se visualiza en las vigas SM-GRL y SM-
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CRL se ven unas zonas azules que representan el daño por compresión de una sección 
del concreto de recubrimiento. 
Debido a la pérdida de convergencia en los modelos en 3D, como se ha mencionado 
anteriormente, no se cuenta con datos, que permitan identificar el aporte del FRP en el 
aumento de la ductilidad, sin embargo, se puede observar como el uso de las fibras si 
aumenta la resistencia al corte. Las vigas SM-GRL y SM-CRL, al no tener el refuerzo 
externo de FRP en la cara inferior, pueden presentar un 25% más de daño con relación a 
las demás vigas con refuerzo externo de FRP como se presenta en el primer tercio, en la 
figura (f) y (g). 
Figura 6–15 Daño presentado en el concreto, para las vigas con refuerzo externo de CFRP 
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La figura 6-16 muestra la comparación en la evolución del daño entre la viga sin refuerzo 
de FRP SM-SRF y la viga con refuerzo de FRP SM-CRSIL, en la que se muestra en 5 
diferentes pasos, la evolución del daño. En la viga SM-SRF, en los primeros tres pasos, el 
daño no es significativo, debido a los pequeños incrementos de carga aplicados. En la viga 
SM-CRSIL, el daño es por flexión en el tercio central y por aplastamiento del concreto de 
recubrimiento en la fibra superior. 
En los pasos restantes 4 y 5, la viga SM-CRSIL, presenta una zona con menor daño a la 
observada en la viga SM-SRF, debido a la acción de la fibra FRP, en la reducción de las 
fisuras por corte.  
 




































La figura 6-17 muestra un elemento que representa el comportamiento de los seis tipos 
de vigas. No hay ductilidad en las vigas de concreto, dado que los resultados obtenidos 
para carga y deflexión solo muestran registros para el rango lineal, por lo tanto, no es 
posible observar en los modelos numéricos la fluencia del acero longitudinal. 
 





− Análisis del comportamiento del FRP 
• Esfuerzos cortantes  
 
La figura 6-18 muestra los esfuerzos cortantes en el FRP horizontal, estos esfuerzos que 
se transmiten del concreto a la fibra de alrededor de los 2 MPa, por lo que no generan 
daño en la fibra horizontal. 
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EL FRP aumenta la resistencia y disminuye el daño por esfuerzos cortantes en la viga de 
concreto, tal como se pudo observar en cada una de las modelaciones realizadas. 
Figura 6–18 Esfuerzos cortantes en el FRP horizontal en las vigas con refuerzo externo 





















La figura 6-19 muestra los esfuerzos cortantes en la fibra vertical, estos esfuerzos se 
encuentran distribuidos en todo el tercio de la viga. Las vigas SM-GRL y SM-CRL, 
presentan esfuerzos de mayor magnitud, debido a la falta de confinamiento superior e 
inferior con FRP. 
Figura 6–19 Esfuerzos cortantes en el FRP vertical, para las vigas con refuerzo externo 

































• Daño  
 
Los esfuerzos registrados en cada una de las vigas, no superar la resistencia del material 
compuesto, por lo tanto, hay daño en el FRP. 
 
6.3 Comparación de los resultados obtenidos en 2D y 3D 
 
Las siguientes figuras muestran el comportamiento para siete tipos de vigas, una de ellas 
sin refuerzo externo de FRP y seis con refuerzo externo de FRP a flexión y corte. Se 
compara el comportamiento de cada una de las vigas modeladas en 2D y 3D con las vigas 
experimentales EXP-SRF, EXP-CRIL y EXP-GRIL. 
 
Las figuras 6-20 y 6-21, indican el comportamiento de cada una de las vigas modeladas 
en 2D y 3D y EXP. En las dos vigas modeladas, se puede observar la similitud en la rigidez 
(tercio de la luz).  Aunque el comportamiento en 2D y en 3D es muy similar, la diferencia 
está dada por los requerimientos (tiempo, número de elementos finitos, convergencia del 
modelo ) que conlleva el análisis de cada uno de los modelos a analizar. 
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La figura 6-22 muestran el comportamiento de todas las vigas con refuerzo externo de 
FRP, para los modelos en 2D se puede identificar la perdida de resistencia y rigidez 
progresivamente hasta alcanzar su carga de falla a los 91 kN. Los modelos en 3D no 
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alcanza una carga máxima de 80 kN, un valor por debajo del promedio registrado en las 
otras vigas modeladas. 
Figura 6–22 Carga vs Deflexión en el centro y tercio de la luz, en las vigas con refuerzo 
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 La figura 6-23 muestra el comportamiento para las vigas reforzadas con fibra de vidrio en 
2D y 3D, en ellas se logra identificar que, para el tercio de la luz, es donde existe una mayor 
cercanía en carga y deflexión para las vigas modeladas, la diferencia en la rigidez para 
cada una de las modelaciones realizadas esta dada por los cambios en las propiedades 
mecánicas del concreto (modulo de elasticidad y resistencia a la tensión) que se 
consideraron durante el ajuste de cada uno de los modelos analizados. 
Figura 6–23 Carga vs Deflexión en el centro y tercio de la luz en las vigas con refuerzo 
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6.3.1 Esfuerzos principales y esfuerzos cortantes  
 
Así como se pudo identificar en cada una de las modelaciones anteriores, la distribución 
de los esfuerzos principales (Sii) y (Si), tanto para los modelos en 2D y en 3D, es similar, 
y coinciden con lo observado en el ensayo experimental.  
 
La distribución de los esfuerzos cortantes en la viga de concreto, para los modelos en 2D 
como en 3D es similar, presentándose en ambas modelaciones, las zonas donde se 
concentran estos esfuerzos en la viga de concreto. Existen algunas diferencias en cuanto 



















C a r g a  v s  D e f l e x i ó n  e n  e l  c e nt r o  d e  l a  
l uz



















C a r g a  v s  D e f l e x i ó n  e n  e l  t e r c i o  d e  l a  
l uz



















C a r g a  v s  D e f l e x i ó n  e n  e l  c e nt r o  d e  l a  
l uz



















C a r g a  v s  D e f l e x i ó n  e n  e l  t e r c i o  d e  l a  
l uz
SM-GRL 2D SM-GRL 3D EXP-GRSIL
112     Análisis y modelación numérica, utilizando la teoría de mezclas serie / paralelo en vigas de 
concreto, reforzadas externamente a cortante, con fibras de carbono y fibras de vidrio 
 
 
Con base en lo presentado en cada una de las figuras 6-22 y 6-23, se puede determinar 
que, hay aporte en el aumento de la resistencia al corte y en el aumento de la ductilidad 
de la viga de concreto con refuerzo externo de FRP. Al comparar el comportamiento para 
cada una de las vigas reforzadas a cortante y flexión con relación a la viga SM-SRF se 
logra identificar un aumento en la capacidad de carga tal como se muestra en las tablas 
(5-4) y (6-3). 
 
6.3.2 Daño en las vigas  
 
 Los modelos en 2D como en 3D, representan adecuadamente el daño en la viga de 
concreto, sin embargo, para estos últimos es más fácil la visualización del daño generado 
en el concreto confinado como en cada uno de los materiales simples que conforman el 
compuesto, además se pueden identificar zonas, en las que el FRP puede influir para 
disminuir las fisuras por flexión. 
 
6.3.3 Tiempo de análisis  
 
La selección del tipo de modelación en 2D o en 3D, puede estar determinada por los 
tiempos de análisis que requiera cada simulación y por el grado de aproximación que se 
requieran de los resultados con los presentados en el ensayo experimental. 
 
En la tabla 6-4, se muestra la información correspondiente al tiempo requerido en minutos 
de cada uno de los modelos de vigas con refuerzo externo a corte y flexión. Los tiempos 
para los cuales se indica (*), han sido en los modelos donde no hay convergencia, en su 
mayoría los construidos en 3D. 
La diferencia en los tiempos de análisis para el caso extremo en 2D con 3D, es de 1 hora 
y 28 minutos. En los modelos en 2D el tiempo es más corto, debido a un menor número 
de elementos finitos de área a analizar. Los tiempos de análisis pueden estar determinados 
por la geometría de cada uno de los elementos finitos de área o volumen, por el número 




Tabla 6-4 Tiempo de análisis en la viga SM-SRF y en las vigas con refuerzo externo de 















SM-SFR 394 2480 41,5 84,4* 50,8 
SM-CRIL 474 2480 10,5 70* 85,0 
SM-CRSIL 474 2480 14,5 126* 88,5 
SM-CRL 474 2480 17,38 82* 78,8 
SM-GRIL 474 2480 10,18 60* 83,0 
SM-GRSIL 474 2480 39,4 40* 1,5 
SM-GRL 474 2480 12,3 65* 81,1 
Fuente: (Autor) 
La figura 6-24 muestra la diferencia de cada uno de los modelos, es claro que en 2D el 
tiempo es más corto, debido a la cantidad y geometría de los elementos que conforman la 
malla. Los modelos en 3D, tienen seis veces más el número de elementos a analizar. Ver 
tabla (4-1). 




6.3.4 Cortante en vigas con refuerzo externo de FRP 
 
Se utilizan las ecuaciones del ACI-440, para determinar el aporte del FRP en el aumento 
de la resistencia al corte, con el valor calculado, se compara con el obtenido en cada una 
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La tabla 6-5 muestra el cortante obtenido en el ensayo experimental, y el cortante teórico, 
teniendo en cuenta que para este último, y de acuerdo con lo realizado en la investigación 
(Espejo & Ramirez, 2001), no se considera el aporte del acero transversal en la resistencia 
al corte. En la tabla 6-5 se aprecia una notable diferencia por encima del 60%, 
correspondiente a la viga EXP-SRF. 
 











EXP-SFR 73.15 36.58 14.28 2.56 61.0 
EXP-CRIL 110.00 55.00 42.50 1.29 22.7 
EXP-GRIL 110.00 55.00 41.04 1.34 25.4 
 
Fuente: (Autor) 
La carga que se indica para los modelos en 2D corresponde a la de falla, mientras que 
para los modelos en 3D es la máxima obtenida. El cortante teórico indicado en la tabla 6-
6 y 6-7, corresponde al calculado usando las ecuaciones del ACI-440, en el que se 
determina el aporte del FRP en la resistencia al corte. 
Al analizar el cortante último para cada una de las simulaciones en 2D y lo obtenido por 
medios experimentales, se identifica que la diferencia en los resultados no excede en más 
del 20% para todos los casos de vigas modeladas. 
 
Tabla 6-6 Cortante en la viga sin refuerzo SM-SRF y en las vigas con refuerzo externo de 





Cortante Vu (kN) 
Vu SM/Vu teórico % Diferencia  
SM Teórico 
SM-SFR 78.00 39.00 14.28 2.73 63.4 
SM-CRIL 91.64 45.82 39.16 1.17 14.5 
SM-CRSIL 91.78 45.89 42.50 1.08 7.4 
SM-CRL 91.92 45.96 39.16 1.17 14.8 
SM-GRIL 91.82 45.91 37.85 1.21 17.6 
SM-GRSIL 91.89 45.95 41.04 1.12 10.7 
SM-GRL 91.86 45.93 37.85 1.21 17.6 
Carga de falla 2D Carga de falla de los modelos  
Vu SM Cortante obtenido en los modelos 
Vu teórico Cortante calculado a partir de las ecuaciones del ACI-440 
Fuente: (Autor)  
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La tabla 6-7 muestra la comparación del cortante de cada simulación en 3D con el teórico 
o calculado. La viga SM-CRSIL muestra un cortante, que representa un valor por encima 
del 30% con relación a las demás vigas analizadas, mientras la viga SM-GRL es un caso 
especial, puesto que los inconvenientes en el modelado no permitieron alcanzar la carga 
deseada, y la diferencia es del 70% con relación al cortante calculado. 
el cortante obtenido de las modelaciones numéricas en 3D, no corresponde con la carga 
de falla, es la carga para la cual convergió el modelo. 
Teniendo en cuenta los resultados para cada una de las modelaciones, aun cuando se 
hicieron variaciones en la resistencia del concreto durante el proceso de calibración del 
comportamiento de las vigas, es correcto afirmar que si existe un aporte significativo del 
FRP en el aumento de la resistencia al corte.  
Teniendo en cuenta lo presentado en las tablas 6-6 y 6-7, se afirma que la menor diferencia 
registrada entre el cortante teórico y el cortante simulado es para los modelos en 2D. 
Tabla 6-7 Cortante en la viga sin refuerzo SM-SRF y en las vigas con refuerzo externo de 





Cortante Vu (kN) 
Vu SM/Vu teórico % diferencia  
SM                       Teórico 
SM-SFR 76.44 38.22 14.28 2.68 62.6 
SM-CRIL 102.80 51.40 (*) 39.16 1.31 23.8 
SM-CRSIL 130.20 65.10 (*) 42.50 1.53 34.7 
SM-CRL 78.90 39.45 (*) 39.16 1.01 0.7 
SM-GRIL 106.14 53.07 (*) 37.85 1.40 28.7 
SM-GRSIL 101.90 50.95 (*) 41.04 1.24 19.5 
SM-GRL 19.12 9.56 (*) 37.85 0.25 74.7 
Carga de falla 3D Carga de falla de los modelos simulados  
Vu SM (*) Cortante obtenido en los modelos simulados  
Vu teórico Cortante calculado a partir de las ecuaciones del ACI-440 
Vu SM (*): No corresponde con el cortante máximo de falla. 
Fuente: (Autor) 
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7. Conclusiones Y Recomendaciones  
7.1 Conclusiones acerca de la simulación  
 
La aplicación de la teoría de mezclas en la simulación numérica es una herramienta útil 
para determinar el comportamiento no lineal de las vigas reforzadas externamente con 
materiales compuesto, a la vez permite establecer la eficiencia de una determinada 
configuración del refuerzo externo ante las solicitaciones de los elementos estructurales a 
reforzar. 
Al utilizar la teoría de mezclas serie/paralelo en la simulación en 2D y 3D, se puede analizar 
de forma integral el comportamiento del elemento reforzado externamente a través del 
análisis no lineal de los materiales simples y compuestos que los conforman; es así como 
con la teoría de mezclas se consideran fenómenos como el daño y la plasticidad de los 
materiales que conforman los compuestos a través de los modelos constitutivos. 
Para la simulación numérica de elementos estructurales reforzados externamente, la 
definición de un mallado conformado por elementos finitos y la forma en cómo se 
consideren los materiales que los conforman, compuestos o simples, inciden en el costo 
computacional. Lo anterior quedó corroborado con la reducción de tiempo del análisis 
numérico de las simulaciones numéricas en 2D con respecto a las simulaciones hechas en 
3D. 
El proceso de simulación numérica de los ensayos a flexión consiste en tomar la geometría 
del montaje de los ensayos y de las probetas para representarlas a través de la 
construcción de un mallado conformado por elementos finitos, la definición de las 
condiciones de borde y la asignación del proceso de carga, donde la designación de las 
propiedades de los materiales es fundamental para definir el comportamiento de los 
materiales simples y los materiales compuestos. Este proceso en conjunto permite 
establecer el grado de aproximación de los resultados de los modelos para poder 
representar el comportamiento obtenido en la simulación con el dado en los ensayos. 
En este trabajo de final para obtener una rigidez similar en los modelos numéricos con la 
registrada en los ensayos, fue necesaria la reducción del módulo de elasticidad y aumento 
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de su resistencia a la tensión del concreto en los modelos en 2D, para los modelos en 3D, 
sólo se tuvo que reducir la resistencia a la tensión del concreto. 
El análisis de los FRP como reforzamiento externo de estructuras de concreto resulta 
complejo, por este motivo es importante buscar nuevas herramientas que permitan obtener 
una aproximación más precisa del comportamiento de los materiales compuestos, y sea 
útil para la verificación de los diseños de estructuras reparadas o rehabilitadas con FRP.  
Los ensayos experimentales, así como las modelaciones numéricas, son dos alternativas 
que se complementan, para analizar el comportamiento lineal y no lineal de los elementos 
estructurales y de los materiales que los componen, en este caso se pudo analizar el 
comportamiento de las vigas reforzadas externamente con FRP. 
7.2 Conclusiones acerca del comportamiento de las 
vigas reforzadas externamente con FRP  
 
No hay una diferencia significativa en la capacidad de carga para los diferentes tipos de 
encamisados en 2D, dado que todas alcanzan cargas máximas de alrededor de los 91 kN, 
sin embargo, este mismo comportamiento no se logra visualizar en los modelos en 3D, 
debido a que en su mayoría los modelos no logran la carga de falla. 
Las vigas con la configuración en U tienen mayor ductilidad y registran mejor 
comportamiento frente a las demás vigas con refuerzo externo, debido al confinamiento 
proporcionado por el FRP. 
 
El FRP como mecanismo de refuerzo externo al corte, no aporta en el aumento de la 
rigidez, pero si influye en la reducción de la perdida de la rigidez de los elementos con 
refuerzo externo, permitiendo así una mayor capacidad de carga.  
 
La magnitud del daño en el concreto se puede reducir con la utilización del refuerzo externo 
con FRP, se identifica el aporte del FRP en la reducción de la fisuración, al disminuir el 
nivel de daño y reducir la pérdida de rigidez del elemento estructural.  
El uso de los FRP como material para la rehabilitación y/o reparación, permite disminuir la 
reducción de la rigidez y aumentar la resistencia en las estructuras, este aporte puede estar 
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definido por el tipo de encamisado y el material de FRP empleado como refuerzo externo 
a flexión o corte. 
7.3 Recomendaciones  
 
Se recomienda la construcción de modelos en 2D y 3D, para analizar el comportamiento 
de vigas reparadas con FRP, teniendo las características del concreto fisurado, y la 
plasticidad en el acero longitudinal, con la finalidad de determinar el aumento en la 
ductilidad de los elementos con refuerzo externo. 
 
Se recomienda realizar el análisis en columnas con refuerzo externo de FRP, mediante la 
implementación de la teoría de mezclas serie/paralelo para determinar el aporte del FRP 
como refuerzo, en el aumento de la resistencia y ductilidad.  
 
Teniendo en cuenta que en los modelos construidos solo verificó el aporte del refuerzo en 
aumento de la resistencia al corte con un ángulo de inclinación del FRP de 90o.  se 
recomienda analizar la variación de la resistencia al corte con diferentes grados de 
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